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1. INTRODUCCIÓN 
 
El cultivo de la papa es la actividad agrícola más sobresaliente en la zona fría de los 
Andes colombianos; se estima un área sembrada de 180.000 Ha, donde el 
departamento de Nariño participa con el 15% (28.000 Ha); es un renglón agrícola 
estratégico para generar empleo.  En Nariño a esta actividad se dedican 
directamente más de 20.000 familias, sin cuantificar los empleos indirectos en toda 
la cadena; además es relevante la participación de este tubérculo en la dieta 
alimenticia de los colombianos,  con un consumo percápita de 75 Kg/año 
aproximadamente (CEVIPAPA, 2005).  Desde el inicio de la revolución verde, el 
cultivo de la papa es uno de los más afectados por tecnologías que buscan la 
obtención del máximo potencial productivo con base en agroquímicos, nuevas 
variedades y acondicionamiento de suelos a través de maquinaria y equipos 
agrícolas. 
 
La degradación de las propiedades físico químicas y biológicas de los suelos, y la 
consecuente pérdida acelerada de la productividad, constituyen el principal limitante 
de la producción agropecuaria en Nariño; hay un desajuste entre la capacidad y el 
uso del suelo y aplicación de tecnologías no apropiadas que han ocasionado que el 
100% de los agroecosistemas se encuentren afectados y /o alterados por procesos 
de degradación, que han producido cambios negativos en la profundidad efectiva, 
estabilidad estructural, densidad aparente, porosidad, contenido de materia 
orgánica, proceso de acidificación, disminución de los contenidos de calcio y 
magnesio, reducción de retención de humedad y desactivación parcial de la acción 
biológica principalmente.   
 
Los factores de manejo que constituyen los principales causantes de degradación 
de los suelos paperos de Nariño son la exagerada disturbación de los suelos de 
ladera ondulados y planos, por el uso de implementos y sistemas inadecuados de 
labranza;  la explotación de páramos con cultivos de papa y pastos con tecnología 
 convencional, han ocasionado su deterioro.  Gran parte de la tecnología generada y 
transferida sobre el manejo de cultivos y especies pecuarias, no son 
conservacionistas y contribuyen a la insostenibilidad de los agroecosistemas.   
 
La misma tecnología ha propiciado el abandono y la pérdida del conocimiento sobre 
las tecnologías que los agricultores han desarrollado, conceptualizando y 
manteniendo en una amplia variedad de sistemas tradicionales de uso y manejo de 
las tierras que son eficaces para conservación. 
 
En Colombia se destaca la comunidad indígena U’wa, como ejemplo de desarrollo 
sostenible; ellos han practicado el desarrollo sostenible por cientos de años y han 
contribuido a la conservación de varios ecosistemas estratégicos del país.  En el 
escenario andino se destaca la agricultura sostenible aprendida de la civilización 
Inca del Perú, quienes generaron tecnologías e importantes obras conservadoras 
del suelo.   
 
En Colombia en el sur del departamento de Nariño, la labranza de papa en 
guachado es un modelo sostenible, de manejo y preparación del suelo, aprendido 
de la cultura indígena que amerita caracterizar, documentar y divulgar como un 
aporte a las generaciones futuras.   
 
En procura de un mayor conocimiento de los sistemas y opciones 
tecnológicas para la conservación de suelos y la prevención de la erosión, se 
formuló esta propuesta orientad a rescatar el fondo cultural del guachado 
(CORPOICA, 2003).  Con el fin de aportar elementos de juicio en la “labranza 
de guachado” que permitan diseñar estrategias de manejo encaminadas a 
una agricultura sostenible en esta región, en la presente investigación se 
plantearon los siguientes objetivos: 
 
 1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el efecto de algunas propiedades físicas (densidad aparente, porosidad 
total, distribución del tamaño de poros, distribución de agregados, estabilidad de 
agregados,  textura  y curva de retención de humedad), pérdida del suelo en el 
sistema de labranza guachado y tiempo de uso del suelo en la Microcuenca del Río 
Bobo, Departamento de Nariño. 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Evaluar el efecto del sistema de labranza guachado y tiempo de uso del sobre 
algunas propiedades físicas suelo 
 
• Evaluar el efecto del sistema de labranza guachado y tiempo de uso del suelo en 
la pérdida del suelo en  los diferentes grados de orientación del surco.  
• Evaluar la productividad (ton/ha) del cultivo de la papa (Solanum tuberosum), en 
el sistema de labranza guachado. 
 
 2. MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1. ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DE PAPA 
 
El rápido crecimiento de la población así como el de sus ingresos, incrementa día a 
día las demandas por alimentos. En este contexto, la agricultura sigue siendo la 
principal fuente de producción de alimentos y de generación de ingresos, sobre todo 
en los países en vía de desarrollo. 
 
A nivel mundial dentro de los productos agropecuarios, la papa se ha constituido en 
uno de los productos alimenticios más importantes, debido al rápido aumento de su 
producción, uso y consumo. En valor de la producción, la papa ocupa el cuarto lugar 
en importancia, entre los cultivos alimentarios luego de trigo, arroz y maíz; se haya 
ubicada entre los cinco primeros en cuanto a tonelaje. 
 
La producción mundial de papa en los últimos 35 años ha fluctuado a un nivel de 
265 a 294 millones de toneladas / año, con un aumento promedio de 0,5% anual. 
Sin embargo la dinámica de crecimiento de la producción no es la misma para 
países desarrollados y para los países en vía de desarrollo.  En Estados Unidos la 
producción tuvo un incremento cercano al 80%, posiblemente debido a que su 
producción está ubicada en áreas de mayor productividad.  Entre los países en vía 
de desarrollo, los asiáticos son los que presentan el mayor crecimiento en cuanto a 
producción (superiores al 400%); su participación en la producción mundial llega a 
un 28,9%. Lo anterior, es explicado en gran parte por los ciclos vegetativos cortos, 
por el crecimiento de las áreas bajo riego, una mayor disponibilidad de fertilizantes, 
el aumento de la capacidad de frío y un incremento en el ingreso de la población. 
 
África incrementa su participación en la producción mundial al pasar del 0,6% al 
2,6% y subir la producción en un 426%, debido a las mejores condiciones de la 
producción y a un buen manejo de poscosecha. América Latina incrementa su 
 producción en un 73% y su participación en la producción mundial al pasar del 2,6% 
al 4%. 
 
En América Latina y el Caribe son espectaculares los incrementos en la producción 
de países como Colombia 390%, Cuba 375% y México 336%. En Colombia el 
crecimiento se puede explicar por un mayor uso de fertilizantes, semilla y de 
variedades mejoradas. Se presenta un estancamiento aparente de la producción en 
Argentina, Bolivia y Chile, cuyos crecimientos fluctúan alrededor de un 25%. 
 
En América Latina y el Caribe, el comportamiento de las áreas sembradas muestra 
que a excepción de Argentina, Brasil y Chile todos los demás países aumentan su 
área sembrada, en especial Colombia y Cuba debido al crecimiento de la demanda 
urbana, el incremento de los ingresos y la diversificación del consumo. 
 
La proyección al año 2000 de las principales variables analizadas indica que a nivel 
mundial, las áreas sembradas en papa van a continuar constantes, tanto en los 
países desarrollados como en los que están en vías de desarrollo.  América Latina 
tendrá el incremento más notable. Los rendimientos a nivel mundial tendrán un 
ligero incremento del 5%, especialmente en Europa, Asia y América Latina. Así 
mismo en el mundo se incrementará el uso para consumo humano en un 18,6%, en 
especial en Asia (36%) y América Latina (44%). El consumo en la alimentación 
animal tendrá un incremento del 18%. 
 
De cara al futuro, se prevé que la producción de papa a nivel mundial se expandirá 
en aproximadamente en 1,1% anual. África y América Latina experimentarán un 
crecimiento sostenido de la producción de papa durante la presente década. Se 
deberá tanto a los aumentos de los niveles de productividad como a la expansión 
del área sembrada; se espera que la producción en Colombia alcance niveles muy 
prometedores. 
 
 Las zonas productoras en Colombia, se encuentran distribuidas en 14 
departamentos entre los cuales se destaca por su importante contribución a la 
producción nacional, Cundinamarca, Boyacá, Nariño y Antioquia cuyos aportes 
suman alrededor del 89% de la producción nacional anual. El 11% restante se 
produce en forma dispersa en los Santanderes, Tolima, Cauca, Caldas, Huila y 
algunas zonas del Valle del Cauca.  Durante el periodo (1984 – 1997) la mayor área 
mayor cultivada fue en los departamentos de Cundinamarca (31,1%), Boyacá 
(22,7%), Nariño (21,8%), Antioquia (9%) (CORPOICA, 2000). 
 
La papa es la actividad agrícola más sobresaliente de la zona fría andina en 
Colombia. El área de siembra esta alrededor de 180.000 hectáreas; es uno de los 
cultivos de mayor demanda de insumos. En lo social, unas 90.000 familias 
dependen directamente del cultivo; actividad esta que genera a rededor de 
20’000.000 de jornales al año. En forma indirecta, es un gran promotor de otros 
sectores de la economía. 
 
Para el año 1999 de 1.576.325 Ha ocupadas en cultivos transitorios; el cultivo de la 
papa corresponde el 14.7%. En las tres ultimas décadas, la superficie de la papa 
respecto a cultivos transitorios ha tenido un ligero aumento. La papa es un producto 
de consumo masivo en general se ha estimado el consumo percápita en el país esta 
alrededor de 70 kilos / año. Los estudios sobre la evolución del cultivo en el país 
señalan como promotores del incremento de las áreas sembradas (CORPOICA, 
2000). 
 
El departamento de Nariño es eminentemente agrícola, se estima que el 25% del 
PIB está representado por este sector, tiene una extensión de 33268 Km2, de los 
cuales el 48% corresponde a la zona Andina; de ésta, el 38% del área corresponde 
al pisto térmico frío que tiene la mayor explotación agropecuaria, dentro de una 
estructura predominantemente de minifundio (Guerrero, 2001). 
 
 En relación con el departamento de Nariño la papa presenta una población 
dependiente de 20.000 familias, participación en el PIB del 5%. Es uno de los 
cultivos más intensivos en mano de obra y donde hay una mayor participación de 
todos los integrantes de la familia.  
 
La zona andina del departamento de Nariño a nivel nacional es el tercer 
departamento productor; de las 28.000 Ha de papa al año alrededor de 18.000 
hectáreas se siembran en sistema guachado (MINAGRICULTURA, 2001). 
 
2.1.1. Problemática General de las Regiones Productoras de Papa 
 
2.1.1.1. Aspectos Socioeconómicos 
 
Un elemento relevante de la región Andina Colombiana es su alta concentración de 
minifundio, al cual corresponden el 88% de los predios del área rural, el 70% de los 
cuales presentan tamaños menores a 3 Ha.  La estructura de tenencia rural, 
muestra la predominancia de la propiedad, que representa el 90% del total de las 
formas de tenencia.   
Analizando algunos indicadores socioeconómicos se puede observar que la región 
Andina presenta altos índices de la población en condición de pobreza y bajos 
niveles educativos, ubicada generalmente en los lugares más frágiles del 
ecosistema, la cual ha llevado a la utilización intensiva de los recursos bosque, agua 
y suelo, como única alternativa de vida, dando lugar a una degradación acelerada 
del medio ambiente (CEVIPAPA, 2005). 
 
2.1.1.2. Deforestación y Erosión de Suelos 
 
La problemática ambiental de la región Andina es evidente.  La fuerte presión 
demográfica ha dado lugar a una deforestación masiva de la mayor parte de los 
bosques andinos para dar paso a usos agropecuarios, con desbalances ecológicos.  
La destrucción de la vegetación ha disminuido la biodiversidad y ha alterado el 
 hábitat de gran parte de la fauna nativa, se han afectado los ciclos hidrológicos y 
acelerado los erosivos, desencadenando una serie de problemas ambientales que 
van desde la pérdida de productividad de tierras erosionadas, hasta problemas en 
represas y ciudades por sedimentación y contaminación de las fuentes de agua 
(CEVIPAPA, 2005). 
 
Una de las principales causas que favorecen los procesos erosivos en la zona 
Andina es la alta erosividad de la lluvia en la región, acompañada por inadecuadas 
prácticas de manejo de suelos, tales como excesos de labranza o mecanización en 
suelos frágiles, ausencia de rotación de cultivos, agotamiento del suelo por 
sobreexplotación, siembras en dirección a la pendiente, quemas, entre otras.  Este 
diagnóstico se toma aún más crítico si se considera que el problema de erosión se 
acentúa en las zonas de producción agropecuaria donde se estima que el 90% de 
los 4.6 millones de Ha se utilizan de forma intensiva (Amézquita, 1991). 
 
2.1.1.3. Pérdida de Fertilidad de Suelos 
 
La degradación de suelos desde el punto de vista físico, químico y biológico, así 
como la reducción en disponibilidad y calidad de aguas han obligado al sector 
agropecuario a buscar soluciones extremas al sistema de producción y es así como 
el país se ve obligado a invertir fuertes sumas de dinero en insumos agropecuarios, 
con el fin de obtener rendimientos aceptables.  Los sistemas de producción basados 
en cultivos únicos o monocultivos como la papa con sistemas de rotación deficientes 
y reducción de los tiempos de barbecho, incrementan el problema de disminución de 
la fertilidad del suelo al convertirse únicamente en sistemas extractores de 
nutrientes.  
 
Los problemas de acidez constituyen un indicador de la degradación química; el 
85,2% de los suelos del país presentan pH entre extremadamente ácidos a 
fuertemente ácidos, lo cual representa un limitante fuerte para la producción 
agropecuaria, y como consecuencia directa de esta situación, el 98% de los suelos 
 del país son deficientes en fósforo disponible para las plantas.  En la región Andina, 
los suelos ubicados en climas húmedo, muy húmedo y pluvial, de los diferentes 
pisos térmicos, presentan un pH extremadamente ácido con saturación de aluminio 
superiores al 60% y déficit de fósforo (CEVIPAPA, 2005). 
 
2.2. PROBLEMÁTICA GENERAL DE LOS SUELOS DE LA ZONA ANDINA DE 
NARIÑO 
 
Los suelos de la región Andina de Nariño se clasifican como Andisoles, incluidos en 
el orden Inceptisoles, suborden de los Andepts desarrollados a partir de cenizas 
volcánicas con dominio de alófana en horizontes superiores; por la baja saturación 
de bases presentan alta capacidad catiónica de cambio (CCC); la capacidad de 
fijación del fósforo es alta y los contenidos de aluminio intercambiable de medio a 
alto.  Su origen volcánico proporciona alta porosidad y permeabilidad, baja densidad 
aparente (menor de 1g.cc-1) y capacidad de retención de humedad variable que 
depende del contenido de materia orgánica y del tipo de arcillas (IGAC, 1986). 
 
Históricamente la investigación de la erosión en suelos de ladera se ha visto 
ignorada por la comunidad científica, en parte debido a las preconcepciones 
creadas por el modelo de clasificación de las tierras por su capacidad de uso que 
considera no deseable no cultivar suelos con pendientes superiores al 20% por la 
alta susceptibilidad de la.  Esta percepción, quizás apropiada para las tierras 
agrícolas de otras latitudes, ha sido posiblemente la causa eternizada de exclusión 
de las situaciones de altas pendientes en los modelos empíricos de predicción de 
pérdidas de suelo por erosión hídrica  ( Martinez-Gherza y Gherza, 2005). 
 
2.3. DEGRADACIÓN DE LOS SUELOS BAJO USO INTENSIVO 
 
Lal (1976a) atribuye la severidad de la erosión en el Oeste de África más a la 
agresividad del clima que a la alta erodabilidad de los suelos.  Reporta que la rata 
de erosión o cantidad de suelo erodado por unidad de tiempo y por unidad de área 
 no necesariamente es mayor en los trópicos que en las regiones templadas.  Sin 
embargo, las consecuencias de la erosión son fuertemente más drásticas en las 
regiones tropicales.  Igualmente, revisando la investigación sobre erosión de suelos 
en América Latina reporta por ejemplo que en México de 100 a 200 acres de tierra 
pierden su capacidad de producción por erosión; en el Salvador los cultivos de fríjol 
y maíz acompañados por la deforestación han incrementado tremendamente el 
problema de erosión; en Costa Rica el problema no es tan severo como México y el 
Salvador; en Puerto Rico donde el problema está especialmente en las tierras altas, 
se ha recomendado por varios investigadores mantener las pendientes bajo 
bosques o pasturas.   
 
Mientras que en América del Sur se ha estimado que en Colombia la pérdida anual 
de suelos es aproximadamente 426 millones de toneladas, de los cuales los cultivos 
limpios son responsables del 80%; y en Perú la expansión de la agricultura ocupará 
en un 87%, en áreas ocupadas por bosques, en donde son características las 
tormentas cortas y de alta intensidad. 
 
Ahmad (1977), reporta que en los países del Caribe, donde predomina la alta 
precipitación (1970-7600mm/año), con intensidades de 25 a 127 mm/h, la 
vegetación primaria fue sustituida totalmente por una cobertura secundaria de 
inferior valor antierosivo y la topografía de muchas islas es montañosa, con 
pendientes entre 35 y 60%, y consuelos altamente erodables.  Además las 
plantaciones del Caribe como la caña de azúcar, el cacao, los cítricos, el coco o 
pastos mejorados ocupan las mejores tierras agrícolas entonces, los campesinos se 
ven obligados a cultivar tierras marginales con técnicas inadecuadas que conducen 
a la destrucción del suelo.  El problema más critico se encuentra en Haití donde aún 
no se toma ninguna medida para controlar la erosión; además la presión de la 
población ha incidido en el cultivo de tierras marginales disminuyendo la duración 
del período de barbecho. 
 
 La destrucción continua de los bosques tropicales es una de las causas de los 
cambios hidrológicos y degradación de la tierra, en un estimativo muestra que 37  
millones de Ha en Afrecha han sido destruidas, 12.2 millones de ha en Asia y 18.4 
millones de ha en América Central y Suramérica, entre los años 1975 y 1980.  Cerca 
del 30% de los suelos explotables del mundo están bajo un sistema de labranza en 
la cual la tierra es despojada de la vegetación existente, cultivada por varios años y 
entonces descansa, sistema utilizado en Afrecha, América Latina y Sudeste de Asia 
(Hauck (1985). 
 
La degradación es un proceso que disminuye potencial del suelo para producir 
bienes o servicios.  Los procesos de degradación han afectado alrededor de la 
mitad de los suelos agrícolas-ganaderos del mundo.  El primer estudio global de 
esta situación fue realizado a finales de los años 80.  Dicho estudio muestra que los 
procesos dominantes de degradación son causados por la erosión en un 83%.  
También, indica que la erosión afecta los sistemas de manejo del suelo en todas las 
regiones de la tierra que no están cubiertas por hielo, manifestándose en la mayoría 
de los países y regiones ecológicas, aunque con clases, extensiones y grados de 
severidad variados. 
 
En nuestro planeta un 55% de las tierras explotadas se encuentran afectadas por la 
erosión.  Este proceso significa una pérdida anual del suelo que oscila entre 15 a 
150 t/h. Países altamente desarrollados presentan pérdidas menores, mientras que 
naciones en vías de desarrollo tienen mayores pérdidas.  Causante principal de la 
degradación, la erosión obviamente, implica una pérdida de la productividad y la 
producción agrícola. Aunque la aplicación de cantidades crecientes de fertilizantes 
enmascaró durante muchos años el estancamiento de la producción, este comenzó 
a notarse en la década de los 90, cuando la producción mundial de cereales dejó de 
acompañar ritmo de crecimiento de la población mundial. La falta de suelo, materia 
orgánica y otros factores fueron los responsables evidentes de la menor 
productividad  (CAR GTZ, 1996). 
 
 La intervención inadecuada del hombre en suelos tropicales con climas húmedos o 
semiáridos y fuertes pendientes ha ocasionado la pérdida de muchas características 
físicas, químicas y biológicas que los mantenía en equilibrio, causando así grandes 
problemas de degradación que en ocasiones es imposible de solucionar por sus 
altos costos o por falta de conocimiento en tecnologías apropiadas (Sadeghian, 
1998). 
 
En los suelos no sólo se habla de degradación física, sino que también se presenta 
una degradación química, biológica y geológica (causas naturales), por acción 
humana o la combinación de las dos (Burbano, 2004).  La degradación física de los 
suelos está relacionada con la pérdida de la estructura del suelo, presencia de 
capas compactadas, aumento de la densidad aparente, disminución de la porosidad 
total, variación en la distribución de poros y compactación superficial, generalmente 
relacionadas con factores externos de uso y manejo de suelos (Forero y Cortés, 
1999). 
 
Lal (1994), y Ayaza y Spain (1991) citados por Preciado (1997), concluyen que las 
características físicas son las que más se ven afectadas por las acciones de uso y 
manejo de suelos y conllevan a una alteración de la capacidad del suelo para 
aceptar, transmitir, retener y ceder agua a los cultivos, de igual forma, afecta la 
respuesta de los suelos y cultivos a la aplicación de enmiendas y fertilizantes con la 
consecuente alteración negativa de la diversidad y actividad biológica. 
 
De los procesos de la degradación física de suelos, hay dos que están 
disminuyendo drásticamente la capacidad productiva en Colombia: la erosión en las 
áreas de ladera (región Andina en donde aproximadamente el 87% del área 
presenta algún grado de erosión) y la pérdida de estructura acompañada de 
compactación sub-superficial en las áreas de agricultura intensiva (en los valles 
interandinos, región Caribe y altiplanos cundí boyacense y nariñense (Amézquita, 
2001). 
 Los suelos son la base natural donde crecen las plantas que producen alimentos 
para el hombre y sus ganados, y materias primas para la industria.  Un centímetro 
de suelo tarda cientos y miles de años en formarse y puede ser arrastrado por un 
solo aguacero o viento fuerte. 
 
El manejo del agua y el suelo ha determinado el destino de muchas naciones.  A 
todo lo largo de la historia, se presenta la erosión en la declinación de  los imperios.  
Sabemos de pueblos antiguos, como los Incas en el Perú y los Aztecas, en México, 
que basaron su permanencia en el manejo racional del suelo y el agua en 
condiciones naturales muy difíciles. 
 
En Colombia, fueron halladas ruinas Taironas con sorprendentes obras hidráulicas y 
de conservación.  Pero a pesar de los reales y dramáticos ejemplos de la historia, el 
hombre colombiano no ha aprendido la lección, y sólo cuando aparecen las sequías, 
las inundaciones, el hambre y los desastres, comienza a apreciar cada gota de agua 
y cada gramo de suelo.  A este problema de la erosión, se suma hoy en día el 
desequilibrio biológico y la contaminación de suelo aire y agua (CENICAFÉ, 1975). 
 
Gómez (1988), en su estudio sobre la conservación de suelos en la zona Andina 
Colombiana reporta que esta representa el 26.6% de la superficie del país, y está 
conformada por las tres cordilleras que la atraviesan de sur a norte y además anota 
que aproximadamente el 85% de la población del país se encuentra localizada en 
estas regiones de ladera y pequeños valles intramontañosos.  El mismo autor 
plantea que la explotación agrícola en estas regiones es tradicional, lo cual unido a 
la enorme diversidad de condiciones climáticas, geológicas y pedológicas de la zona 
montañosa, hace que se presenten problemas de erosión muy variados con 
intensidades desde leves, fuertes a muy fuertes. 
 
Lecard Pentiert Al (1980), en su comentario geográfico sobre el mapa de erosión de 
tierras en Colombia (Inderena 1977), plantea una repartición regional de los 
procesos de erosión. 
 Montenegro et al (1988), en su inventario de los problemas de erosión en Colombia, 
observa que el mayor porcentaje de erosión se presenta en los grados ligero y 
moderado, lo cual significa que las tierras colombianas van a un ritmo muy 
acelerado en relación a la pérdida de suelo.  Solamente un 48.5% del territorio 
nacional no presenta ningún grado de erosión. 
 
Burgos (1994) plantea que la ganadería de libre pastoreo es uno de los múltiples 
factores que ocasionan daños en los suelos de ladera.  Las zonas de pie de monte 
ha sido la más afectada por la acción de la ganadería, ya que desde el momento en 
que fue deforestada ha estado dispuesta a los rigores del clima.  Además el ganado 
vacuno ejerce una fuerte presión sobre el suelo, compactándolo, disminuyendo la 
porosidad y la velocidad de infiltración  e incrementando el escurrimiento superficial. 
Para los técnicos conservacionistas, el uso y manejo de las ganaderías en la zona 
Andina Colombiana es quizá uno de los retos más grandes.  En Colombia el 80% de 
la población total habita en la zona de cordillera, la que a su vez representa el18% 
del área total del país, producen un 55% de los alimentos de consumo directo y un 
20% de los productos de consumo industrial.  Esto muestra la necesidad de los 
campesinos en explotar el recurso suelo, flora y aguas en una forma intensa, 
incluyendo el deterioro de los recursos naturales renovables (García et al 1981). 
 
Un estudio de erosión realizado en Colombia por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, en los años 1998, mediante la interpretación visual y digital de imágenes 
de satélite, arrojó los siguientes resultados: 
 
El 59.6% de la superficie del país no presenta erosión, o es inapreciable mediante el 
método utilizado; existe erosión ligera en un 19.5%, erosión moderada en un 11.3%, 
erosión severa en un 3.3% y muy severa en 1.5%.  La erosión eólica abarca el 1%, 
las áreas de sedimentación activa el 2%, los afloramientos rocosos el 1.2% y las 
zonas urbanas y cuerpos de agua el 1.6%.  En general podemos decir que más del 
40% del territorio colombiano tiene evidencia o algún tipo de erosión (CAR GTZ, 
1996). 
 2.4. LABRANZA   
 
Con los progresos obtenidos en el equipo agrícola en los últimos años, los 
agricultores han observado que pueden sembrar y obtener mejores cosechas, 
reduciendo al mínimo las labranzas y, a la vez, incorporando los residuos de 
cosecha, ya que con este manejo se reduce la erosión, se conserva la humedad, se 
reduce la compactación al no tener que pasar la maquinara varias veces y, además, 
se reduce el costo de mano de obra (Gavande, 1972). 
 
El sistema de labranza a seleccionar debe además de incrementar los rendimientos 
del cultivo, reducir los riesgos de producción, facilitar la conservación de suelos y 
agua, mejorar el desarrollo del sistema  radicular, mantener niveles adecuados de 
materia orgánica, y controlar o revertir procesos de degradación. Para ello es 
fundamental conocer los efectos de cada sistema de labranza, los cuales 
dependerán de factores climáticos, de suelos, y de cultivos. La selección definitiva 
estará además determinada por factores socioeconómicos y políticas 
gubernamentales, aunque estas últimas deberán ser formuladas de acuerdo a la 
interacción de los particulares factores biofísicos y socioeconómicos. 
 
Entre los factores biofísicos a considerar en la selección y aplicación de un sistema 
de labranza se destacan: clima, cultivo, propiedades del suelo,  topografía, drenaje y 
requerimientos energéticos 
 
Las condiciones de suelo necesarias para la producción óptima de un cultivo bajo 
determinado clima, dependen de las características y propiedades del suelo en si, y 
de su posible manipulación con las prácticas de labranza. Los suelos actúan como 
medio en que el agua, aire, nutrientes y energía son transmitidos a las plantas, 
siendo las raíces el contacto de estas con el suelo necesario para dicha transmisión. 
Por ello el comportamiento del suelo que determina el almacenamiento y 
transmisión de dichos elementos a un determinado cultivo para maximizar su 
producción depende de que se provea, a través de la selección de sistemas de 
 labranza adecuados, y, ambientes en el perfil del suelo que conduzcan a niveles 
deseables de crecimiento y proliferación radicular (Pla 1988 y Lal 1975c). 
 
Entre las diferentes características intrínsecas del suelo a considerarse destacan la 
textura, estructura, mineralogía, contenido de materia orgánica, profundidad 
efectiva, presencia y formación de horizontes o capas densas o endurecidas, 
salinidad, sodicidad, etc. La influencia de estas características intrínsecas puede ser 
modificada por la pendiente y condiciones de drenaje superficial o interno (Pla 
1994). 
 
La textura del suelo superficial determina, conjuntamente con la  mineralogía, 
estructura y materia orgánica, la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica y 
eólica, y al anegamiento, lo cual a su vez determina los sistemas de labranza para 
corregir o controlar los efectos negativos de dicha susceptibilidad. La erosión hídrica 
y el anegamiento dependen en gran parte de la formación de sellos superficiales a 
través de la destrucción de agregados del suelo por impacto de las gotas de lluvia, 
reduciendo las tasas de infiltración (Pla 1988). 
 
Los sistemas de labranza para controlar esto deben:  
 
• Evitar o reducir el sellado mediante protección (cobertura de residuos, 
vegetación, etc), estabilización, o roturación adecuadas del suelo superficial en 
etapas críticas del clima y desarrollo del cultivo. 
 
• Producir una rugosidad superficial (roturación en terrones grandes) y estructuras 
(camellones en contorno con o sin represamientos, terrazas de absorción, etc.) 
que retengan temporalmente el exceso de agua para facilitar su infiltración. 
 
• Proveer drenajes superficiales para evacuación de los excesos de agua capaces 
de provocar escorrentía y erosión, o anegamiento prolongado. 
 
 • La susceptibilidad a la erosión eólica requerirá de sistemas de labranza que 
mantengan una alta rugosidad superficial con residuos de cultivo, estructuras 
(camellones perpendiculares a la dirección predominante del viento) y formación 
de agregados superficiales con mezcla de suelo subsuperficial mas arcilloso con 
suelo superficial arenoso. 
 
Las políticas de los gobiernos, ya sea a nivel regional o nacional, y que se 
manifiestan a través de leyes, reglamentos, subsidios, créditos, etc, generalmente 
influyen sobre los sistemas de producción agrícola, incluyendo los sistemas  de 
labranza, estimulando la conservación o degradación de las tierras según sea el 
caso (Pla 1993). Algunas políticas dirigidas a resolver problemas inmediatos de 
producción de alimentos a bajo costo para la creciente población urbana pueden 
estimular cultivos y sistemas de labranza que lleven a la degradación progresiva de 
las tierras donde se aplican. Lo mismo puede ocurrir con las políticas para estimular 
la producción comercial con fines de exportación, especialmente cuando existen 
presiones económicas derivadas del servicio de la deuda externa, o de la 
competencia en mercados internacionales. 
 
2.4.1. Labranza de conservación 
 
La naturaleza particular de los suelos colombianos ha respondido de manera 
negativa a la labranza convencional, lo que se evidencia en amplias zonas con altos 
índices de erosión y de compactación. Según el IGAC (1988), en 1982 cerca del 
50% del país presentaba problemas de erosión y una gran área del país presentaba 
susceptibilidad a la erosión  
 
En Colombia el 90 % de la papa se cultiva en zonas de ladera y el restante 10% en 
las zonas mecanizables de los altiplanos andinos. Cada una de estas zonas tiene 
una aptitud de mecanización específica, determinada tanto por la estabilidad de las 
máquinas, como por las condiciones socioeconómicas predominantes.  Así para 
pendientes entre 0 y 12 % se puede usar satisfactoriamente el tractor, entre 12 y 70 
 % animales de tiro, y por encima de 70% solo puede trabajar eficientemente el 
hombre, aunque estas pendientes no son aptas para la agricultura. 
 
La labranza de conservación ha ganado importancia a nivel mundial en los últimos 
años, como un medio para proteger los recursos naturales y recuperar aquellos que 
han sido degradados, principalmente el suelo y el agua. Diversos estudios 
realizados en otros países, han demostrado que existen muchas interrelaciones 
entre el tipo de suelo, el clima, la pendiente y, que una labranza convencional puede 
traer consecuencias negativas en términos de conservación de suelos, en especial 
los problemas relacionados con encostramiento en la superficie, encharcamiento, 
compactación y erosión, limitando así el suministro de nutrientes y agua para las 
plantas  (CORPOICA, 1998). Por esta razón, se empezó a experimentar con 
métodos de labranza profunda, mínima labranza y por último con siembra directa, 
con muy buenos resultados y amplia adopción.  
 
2.4.2. Labranza Guachado 
 
 Hoy en día, es necesario desarrollar sistemas de manejo de la tierra que sigan los 
principios de la vegetación natural, es decir que permitan conservar el suelo y el 
agua y, a la vez mantener una producción sostenible; además, que ofrezca un 
atractivo inmediato a los productores, como, por ejemplo, mayor rendimiento, menor 
trabajo y menor costo. Por esta razón en 1995, el proyecto checua con el apoyo de 
la GTZ y la producción campesina, inicio el desarrollo y la difusión del as practicas 
agrícolas conservacionistas que cumplan estos requisitos. Estas prácticas fueron 
denominadas sistemas de labranza mínima y se basan en; mínima preparación del 
suelo para la siembra, mantener el suelo cubierto durante todo el cultivo y rotar 
cultivos con abonos verdes. (CAR, GTZ, 1995). 
 
El sistema guachado se inicia en lotes que se encuentran en potreros por espacio 
de dos años o más, y en ellos se procede a dar un sobrepastoreo con ganado 
bovino o caballada.   Los trabajadores provistos de herramientas, como palas, 
 previamente afiladas cortan el potrero en cespedones de aproximadamente 30 por 
40 cm, los doblan hacia un lado y luego hacen lo mismo hacia el  lado opuesto, 
pegan los filos de los cespedones cortados y construyen el surco, es decir que el 
cespedón cortado cae sobre el potrero que ha sido movido; la calle corresponde al 
espacio donde se sacó el cespedón para cada surco, entre surco y surco hay una 
distancia que va de 1,30 a 1,45 m, seguidamente viene la siembra; en el surco 
correspondiente a distancias de mata a mata según el tipo de variedad de la papa.  
Esta práctica se hace en zonas agroecológicas Pc, Pa, Fa y Fb, zonas con 
pendientes desde 4% hasta mayores al 50%, con presencia de alta humedad en el 
suelo. (CORPOICA Regional 1, 2000). 
 
La siembra de papa en surco o “guachado” es una práctica sobresaliente, por su 
contribución  a la sostenibilidad agro ecológica, económica y social.  “Guachado” 
viene del quechua wachay, que significa campo de cultivo, formado por cespedones 
cortados y doblados, para formar guachos. Guacho viene del quechua wachu que 
quiere decir: surco de los sembrados.  Guachar es una práctica de origen 
precolombino, que hace énfasis en la reducción de labranza y cobertura del suelo. 
 
El sistema de siembra de papa en guachado, se constituye en un legado 
valioso de la cultura indígena que fomenta la convivencia, compartir 
experiencias. Motiva a técnicos, investigadores y a productores a indagar 
sobre otros haberes de las generaciones anteriores, además mantiene las 
características físicas, químicas y biológicas del suelo. En suelos ubicados por 
encima de 3.000 msnm. El guachado mantiene la porosidad del suelo en niveles 
adecuados menores al 65%, a diferencia de la preparación convencional que 
aumenta los macro poros y el suelo se vuelve más esponjoso. 
 
Por efecto de la adherencia del suelo al tubérculo, en guachado se pierde 54 kg/ha 
menos en primera siembra y 32 kg/ha menos de suelo en segunda siembra, 
comparado con la labranza convencional donde se pierde 131 y 155 kg/ha de suelo 
en primera y segunda siembra respectivamente.  Permite incorporar entre 36 y 45 
 toneladas por hectárea de materiales orgánicos. Al voltear el cespedón, hay 
reacción de tipo anaerobia (fermentación e incremento de la temperatura), esta 
reacción elimina algunos estados de plaga. La rotación con pastos y el periodo de 
dos a cinco años que permanece el terreno en potrero corta el ciclo de las plagas. 
La presencia de lombrices por metro cuadrado favorece a la aireación y 
descomposición de la materia orgánica del suelo, en comparación de la labranza 
convencional donde han desaparecido. 
 
En comparación con la labranza tradicional, el guachado utiliza 25 jornales más por 
hectárea. Esto contribuye a la generación del empleo rural.  Los tubérculos 
provenientes de la siembra de papa en guachado tienen mejor presentación, son 
más limpios y de mejor sabor. (CORPOICA, Regional 5, 2002). 
 
Las modalidades de labranza convencional y guachado presentaron la mayor 
remoción del suelo con 7.06 cm y 7.83 cm respectivamente mostrando diferencias 
estadísticas significativas con respecto a las demás modalidades.  La labranza 
mínima y reducida obtuvieron las menores remociones del suelo así como muy 
bajas producciones (1.5 toneladas área) y de  calidad en el cultivo de la papa.  La 
mayor productividad en el cultivo de la papa se presento en labranza convencional y 
guachado. Es necesario seguir monitoreando las modalidades de labranza 
guachado y tradicional; mostrando alternativas acordes de estos suelos de ladera en 
Nariño. (Ruiz, H y Legarda, L. 2002). 
 
En Ecuador se ha trabajado y se está evaluando una técnica denominada huacho 
rozado, un sistema de labranza reducida en papa, que permite obtener un producto 
de mejor calidad y reducir la erosión y liberación de agrotóxicos.  El Huacho rozado 
es un sistema de labranza en papa de origen ancestral;  es un sistema 
precolombino de labranza reducida y cobertura en papa.  En el idioma quichua, 
Huacho quiere decir “surco”.  Literalmente Huacho Rozado significa “surco cortado”.  
En la actualidad quienes más conocen esta práctica son agricultores mayores, con 
edades entre 40 y 45 años.  Este sistema se aplica para convertir un pastizal en un 
 cultivo de papa, usando la materia orgánica proveniente de la descomposición del 
pasto.  También se usa, y en menor escala otros tubérculos como el melloco 
(Ullucus tuberosus) y la oca (Oxalis spp.). 
 
Bajo este sistema los agricultores construyen camellones de chambas o 
cespedones de pasto dobladas.  Después de 15 días de elaborados, la semilla de 
papa es sembrada entre la grama en estado de descomposición, las semillas de 
papa no están en contacto directo con la tierra, sino con el pasto que comienza a 
descomponerse y genera un microclima propicio para la germinación, con 
temperaturas mayores que las del entorno y mayor actividad biológica.  
Posteriormente, se realizan las labores típicas como el aporque o arrimado de tierra.  
Los agricultores continúan con uno o dos cultivos consecutivos de papa seguido por 
uno a tres años de cultivo de pastos, en cada nuevo cultivo, el surco de papa pasa a 
ser camino y los caminos pasan a ser surcos.  Como un resultado de este sistema 
de producción se tiene disminución en la erosión y en el uso de agrotóxicos; 
mayores rendimientos por Ha. y mejor calidad en el producto final, y un 
aprovechamiento óptimo de la materia orgánica que acumula el complejo de hojas y 
raíces de pasto generalmente Kikuyo (Pennisetum clandestinum). 
 
La implementación de esta práctica agrícola ocasiona un incremento en el número 
de jornales necesarios para la preparación del suelo, equivalente a dos veces más 
el valor de esta labor en el sistema manual y en el sistema con tractor.  En este 
mismo sentido se tiene que con el sistema de Huacho rozado los jornales para la 
preparación del suelo equivalen al 25% del total de la mano de obra;  con el sistema 
de tractor equivale al 9% y con el sistema manual equivale al 12%.  En este mismo 
sentido el costo de preparación del suelo equivale al 8,6% del total de los costos de 
producción para el sistema de Guacho rozado: 7,6% para el sistema con tractor y 
3,9% para el sistema manual.  Con respecto a los beneficios que genera el sistema 
de Huacho rozado se tiene que estos son mayores que los obtenidos con los otros 
dos sistemas.  Si bien se requiere una mayor utilización de mano de obra para la 
preparación del suelo, los rendimientos obtenidos por  Ha son mayores así como la 
 mejor calidad de la papa cosechada, la cual permite alcanzar mejores precios.  Con 
estos buenos resultados económicos, el guacho rozado se convierte además en un 
sistema de producción rural.   
 
En la actualidad el INIAP desarrolla un proyecto en torno a la evaluación y difusión 
de la práctica del Huacho rozado, con miras a darle un valor agregado a la papa 
producida bajo este sistema, a través de un proceso de reconversión a papa 
ecológica y que tiene como fin el de abarcar mercados de consumo masivo de papa 
frita, como una forma de mejorar la rentabilidad de este cultivo de precios tan 
sensibles.  En este sentido habría una   alternativa productiva, la de producir papa 
ecológica: ya no se produciría papa solamente bajo el sistema del Huacho rozado 
sino papa de menores efectos sobre los recursos naturales y la salud humana 
(CONDESAN, 2004). 
 
Muchos de los males del suelo los hemos provocado nosotros los humanos, 
podríamos habernos evitado todos los problemas que hemos tenido con él. Pero es 
lógico que hayamos cometido los errores que hoy integran la historia si se considera 
que el arado, que hoy es la peor calamidad que aflige al suelo, en la época en que 
se le inventó, fue el salvador de la población. Si la invención de la rastra de discos 
hubiera precedido a la del arado de vertedera, y si el equipo de plantar y cultivar 
hubiera sido proyectado para operar en la superficie cubierta de hojarasca que deja 
la rastra de discos, nunca hubiera existido un arado de vertedera.  El material 
inmaculadamente limpio que hoy tenemos en nuestras granjas no puede llamarse 
suelo, excepto como licencia literaria. Nuestro ideal acerca del suelo, incluye 
necesariamente que sea fácil de trabajar y esté libre de obstáculos, no debe ser 
limpio, en realidad, y de hecho, el estado apropiado es de suciedad extrema, una 
superficie cubierta o llena de abundante hojarasca en descomposición (Fauck, 
1975). 
 
 2.5. EFECTOS DE LA LABRANZA SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
SUELO 
 
Fauck (1975), cita algunos experimentos conducidos en la Costa de Marfil, Senegal 
y Nigeria principalmente, donde plantea los efectos causados por el mal uso de la 
maquinaria que contribuye notablemente a una disminución de los contenidos de 
nitrógeno y materia orgánica, disminuye la estabilidad estructural y hay un aumento 
notable en la pérdida de suelo y la escorrentía.  El autor concluye manifestando que 
nuevas investigaciones para definir las consecuencias de diversas técnicas de 
labranza en la estabilidad estructural del suelo son necesarias, además acepta que 
es difícil atribuir la erosión del suelo únicamente a la mecanización, aunque el 
excesivo laboreo es responsable del deterioro físico del horizonte superficial y por 
consiguiente del aumento de la susceptibilidad a la erosión. 
 
Los cambios en el uso de la tierra y el manejo inadecuado del suelo pueden 
conducir a alteraciones drásticas en las propiedades del suelo superficial tales como 
incremento en la densidad aparente, disminución en la capacidad de aceptancia de 
agua, de agregados estables al agua y agua disponible e incremento en la 
imperancia mecánica alterando en consecuencia la función hidrológica del suelo con 
repercusiones en el campo productivo y la dimensión ambiental, que se pueden 
acentuar por la erosión acelerada del suelo (Shaxon, 1994). 
 
Las principales propiedades físicas de los suelos que son afectadas por sistemas 
inapropiados de labranza (factor antrópico), son aquellas que tienen que ver con el 
comportamiento volumétrico del suelo, tales como porosidad total y distribución de 
tamaño de poros, propiedades íntimamente ligadas a la estructura del suelo 
(Amézquita, 2001). 
 
Por lo tanto, cualquier cambio en la distribución de tamaño de agregados y en la 
estabilidad estructural (Tabla 1); como consecuencia de la labranza, afecta la 
infiltración, la capacidad de almacenaje de agua por el suelo, la penetración y el 
 crecimiento de las raíces por afectar la distribución del tamaño de poros (Amézquita, 
2001). 
 
Tabla 1. Rangos para interpretar la estabilidad estructural con relación al diámetro medio 
ponderado. 
 
             DMP  (mm)                                                  INTERPRETACIÓN 
 
             < 0.5                                                        Inestable 
          0.5 – 1.5                                                     Ligeramente estable 
          1.5 -  3.0                                                     Moderadamente estable 
          3.0 -  5.0                                                     Estable 
             > 5.0                                                        Muy estable    
Fuente: Montenegro (1990) 
 
Cuando la proporción de agregados <0.5mm es alta, mayor será la erodabilidad del 
suelo.  Generalmente, los suelos arenosos, son más fácilmente erosionables por 
efecto de la precipitación fluvial simulada, que los suelos arcillosos, ya que los 
agregados de estos suelos arenosos se asientan más rápidamente y sellan la 
superficie del suelo.  Los suelos con mayor contenido de arcilla y de materia 
orgánica tienen agregados más estables debido a los fuertes lazos que existe entre 
sus coloides (Kirkby, 1984). 
 
Según Kirkby (1984), los suelos que contienen más de 30-35% de arcilla son por lo 
general coherentes y forman agregados estables de los suelos, los cuales son 
resistentes al impacto de las gotas de lluvia y a la erosión por dispersión. Greenland 
(1975) anota que la estructura del suelo es importante, porque determina 
ampliamente la tasa a la cual el agua puede penetrar al suelo, así como la 
resistencia de las partículas del mismo al ser arrancadas por el impacto de la lluvia y 
las subsiguientes remociones por escorrentía superficial.  Analiza también la 
importancia de estudiar tanto la estructura superficial como la subsuperficial, por 
cuanto en esta se ubican con frecuencia horizontes de menor conductividad hídrica, 
los cuales pueden constituir un bloqueo al movimiento global del agua dentro del 
perfil. 
 Las características físicas son determinantes y algunas de ellas, asociadas a la 
estructura, han sido llamadas “la clave de la fertilidad del suelo”. Obviamente, existe 
una intima relación entre las propiedades física y químicas y estas a su vez, junto 
con las biológicas y las mineralógicas, determinan, entre otras, la productibilidad del 
os suelos. (IGAC, 1990). 
 
El suelo es una mezcla porosa de partículas minerales y orgánicas, agua y aire, las 
partículas sólidas son generalmente pequeñas, formando agregados constituyen la 
matriz del suelo. En los espacios libres del suelo se alojan el agua y el aire. El agua 
es el principal componente de la producción del suelo y es un medio de dispersión. 
Las propiedades físicas ejercen influencias directa o indirecta en todas las funciones 
que en éste desempeñan en beneficio de las plantas. (Navarro, 1994). Los efectos 
negativos de la labranza sobre la cobertura vegetal, los residuos de cosecha, el 
tamaño y la estabilidad de agregados superficiales son determinantes en la 
formación de sellos superficiales (Pla, 1993). 
 
Es evidente la relación entre la calidad del manejo del recurso suelo y las 
propiedades del suelo (Camacho, 1981).  Las experiencias demuestran que sólo la 
práctica de labranza, genera cambios en el comportamiento de las propiedades del 
suelo, que condicionan paulatinamente la productividad y el bienestar integral de la 
población rural. 
 
Rodríguez (1985) en trabajos con tratamiento de labranza de conservación, y 
diferentes sistemas de producción en la zona Andina de Nariño, encontró sensible 
mejoramiento de la capacidad de infiltración y retención del agua lluvia en 
comparación con el manejo tradicional. 
 
Peña (1998) al evaluar la incidencia de roña (Spongospora subterranea) en papa, 
en Nariño encontró una disminución del 50% de infección de tubérculos en los 
tratamientos con uso de coberturas, en comparación con el testigo.  Cujar (1994), al 
evaluar el comportamiento de malezas bajo tratamientos de labranzas en el 
 municipio de Pasto, encontró que a mayor número de operaciones de labranza, se 
seleccionan las especies más agresivas, que en poco tiempo llegan niveles de 
competencia crítica. En Chile (FAO, 1990), se encontró que en sistemas de 
producción basados en rotación con praderas y cultivos, como se practica en 
Nariño, promueve la reducción de la erosión del suelo y tienen efecto directo 
benéfico sobre la materia orgánica y nutrientes.   
 
En general, los estudios realizados en varias zonas del país, demuestran que los 
sistemas de uso de suelo con niveles mínimos de labranza mejoran en el mediano 
plazo los contenidos de materiales orgánicos, los cuales inciden positivamente en la 
porosidad, densidad, estabilidad estructural, resistencia a la penetración, infiltración 
y capacidad de retención de humedad (Amézquita, 1996). 
 
Gavande (1987), afirma que el conocimiento de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas, permiten interpretar los efectos de las actividades agrícolas como, la 
mecanización, el drenaje, el riego, la conservación y en general el manejo adecuado 
del recurso suelo, especialmente desde el punto de vista de sostenibilidad. 
 
En el suelo, se distinguen la fase sólida, líquida y gaseosa, en la cual el 
comportamiento mecánico de la primera determina las propiedades físicas del suelo, 
ellas en asociación con las propiedades químicas y biológicas, generan la habilidad 
para producir cosechas (Gavande, 1978). Baver, Gardner y Gardner (1973) citados 
por Legarda (1989), afirman que un suelo de textura gruesa tiene baja capacidad de 
retención de agua y una elevada permeabilidad, mientras que los suelos de textura 
fina poseen alta capacidad de retención de agua, pero lenta permeabilidad.  De 
igual forma se menciona que la estabilidad de agregados es otra cualidad del suelo 
de máxima importancia en la formación y en la conservación de buenas relaciones 
estructurales. 
 
De igual forma, Amézquita (1998), citado por Galvis (2005), afirma que cualquier 
cambio en la distribución de tamaño de agregados y en la estabilidad estructural 
 como consecuencia de la labranza, afecta la infiltración, la capacidad de almacenaje 
de agua por el suelo, la penetración y el crecimiento de las raíces al tener un efecto 
directo en la distribución del tamaño de poros. 
 
Desde el punto de vista de producción agrícola, el suelo debe ser considerado como 
un medio poroso, compuesto por poros de diferentes tamaños: macro, meso y 
microporos, los cuales por su condición de tamaño, confieren al suelo diferentes 
cualidades y comportamientos en relación con el desarrollo de los cultivos 
(Amézquita, 2004). 
 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
3.1.1. Localización y Clima 
 
La investigación se llevó a cabo en la Finca San Ignacio Vereda Alto Casanare, en 
la Cuenca del río Bobo (Figuras 1 y 2), conformada por dos subcuencas, la 
subcuenca del río Bobo en el municipio de Pasto y la subcuenca del río Opongoy, 
en los municipios de Pasto y Tangua.  Esta cuenca tiene una extención de 22.571 
Ha y hace parte de la gran cuenca del río Patía, vierte sus aguas al río Guáitara en 
la vertiente occidental del sistema orográfico de los Andes en el Dpto de Nariño, al 
suroccidente de Colombia.  El área corresponde a una altitud de 3.100 m.s.m.n. 
 
 
 
Figura 1: División política, vereda Alto Casanare 
Fuente: Corponariño, 2006 
 La temperatura promedio en la zona es de 10°C y precipitación promedia de 1232 
mm/año.  En la zona de influencia de la cuenca del río Bobo se presentan dos 
condiciones que explican el patrón de comportamiento de las lluvias  para la región;  
el paso de la denominada zona de convergencia intertropical de suposición 
meridional (sobre el ecuador a comienzos de año) a su posición más septentrional 
desde junio a septiembre, lo que origina dos estaciones de lluvias.  
 
 
 
Figura 2: Ubicación geográfica Cuenca del Río Bobo 
Fuente: (Corponariño, 2006) 
 
La otra condición corresponde al comportamiento regional de circulación 
atmosférica de las masas de aire por sitios de diferentes temperaturas, causando el 
 ascenso de los vientos desde el fondo del río Guamués, hacia las laderas en las 
horas de la mañana con el enfriamiento de las masas de aire y la condensación del 
vapor de agua, en abundante nubosidad,  hacia las partes más altas, que luego se 
convierten en la precipitación sobre las laderas medias y altas de la cuencas del río 
Bobo. La distribución de las lluvias muestra precipitaciones de 800 mm anual, con 
un incremento en la cantidad de las lluvias caídas hacia el oriente de la cuenca 
(1500 mm anual) y en el volcán Galeras al sur occidente (1000 -1200 mm anuales) 
(Corponariño, 2005).  En el área de estudio se cuenta con datos pluviométricos 
entre el año 1999 a 2006, visualizando un promedio anual de 1232 mm (Anexo 1). 
 
Para el ciclo de cultivo, corresponde los meses de octubre, noviembre y diciembre 
del 2005 y enero, febrero y marzo del 2006, evaluando los valores mensuales del 
ciclo;  obteniendo como resultado durante el ciclo de octubre a marzo, de los 7 años 
de registro corresponde un valor promedio acumulado de 502.7 mm y el valor 
acumulado de precipitación en el ciclo que se realizó la experiencia (entre octubre 
2005 –marzo 2006), corresponde a 724,5 mm ciclo (Anexo 2). 
 
3.1.2. Suelos.   
 
Los suelos son andisoles, desarrollados sobre tobas, lavas espesor mayor de 1 
metro y otras rocas. (andesitas, basaltos y diabasas).  Pertenece a la Asociación 
“Alegrías”; suelos de páramo con modelado glaciario, relieve fuertemente ondulado 
y pendientes entre 12% – 25%, 25% - 50% y en sectores mayores de 50%. 
Moderadamente profundos y profundos, ocupan alturas superiores a 3000 msnm. 
 
Serie campanero: Suelos poco evolucionados desarrollados de ceniza volcánica, 
con muy alto contenido de materia orgánica, en los 3 primeros horizontes; 
moderadamente bien drenados; profundos; los colores dominantes son pardo 
grisáceo muy oscuro, negro, pardo amarillento con moteados pardos rojizos oscuros 
y rojos; presenta en la superficie una capa orgánica sin descomponer. 
 
 Reacción muy ácida a ligeramente ácida; capacidad catiónica de cambio muy alta; 
muy pobres las bases totales; muy baja la saturación de bases; fósforo 
aprovechable muy pobre. Fertilidad muy baja (IGAC, 1988). 
 
Según evaluaciones de Corponariño, respecto al uso del suelo, la región se 
caracteriza por presentar un patrón de usos típicos de las zonas andinas, donde 
existen zonas abiertas de intervención del bosque nativo, donde predominan 
parches, bosques secundarios y rastrojos; en medio de cultivos y pastos en unos 
sectores y bosques primarios intervenidos, o bosques secundarios con parches de 
pastos y cultivos.  En estas condiciones los mohos de producción son intensivos y 
se observan como misceláneos en el terreno hacia las partes altas de la montaña.   
 
El uso de la tierra se presenta en la intervención de agricultura y ganadería en 
zonas de clima subpáramo a páramo, en clima frío.  La vegetación natural 
corresponde a los bosques primarios y secundarios, los cuales constituyen el 
sustento económico y energético de la gran parte de los habitantes de la región 
(Corponariño, 2006) (Figura 3). 
 
  
 
Figura 3: Mapa uso de suelo, cuenca del río Bobo. 
Fuente: Corponariño, 2006 
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3.2. METODOLOGÍA 
 
La metodología de esta investigación, se desarrolló como se muestra en el 
diagrama de flujo (Figura 4), la cual se dividió en una fase de campo y otra de 
laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Diagrama de flujo 
 
 
 3.2.1. Fase de Campo  
 
Para conocer la tendencia del uso continuo del suelo bajo el monocultivo de papa se 
realizó una encuesta al azar a 54 agricultores, en las veredas (Alto Casanare, San 
Antonio y San José de Casanare) zonas de influencia del área de estudio (Anexo 3). 
 
Los resultados obtenidos permitieron definir: 
• Los intervalos de tiempo de uso de suelo de manera contínua  bajo cultivo de 
papa en rotación con pastos (entre dos y tres años), determinó que su uso 
estaba entre 5 y 25 años. 
• El sistema de labranza denominado guachado lo realizan de tiempos ancestrales 
en el 100% de la región en todo tipo de pendientes (plano, ondulado, altas 
pendientes). 
• Las áreas de cultivo oscilan desde 200 m2 aproximadamente (un bulto de 
semilla), hasta más de 50 Ha (1400 bultos de semilla) (Figura 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Área de cultivo 
 
 • Las labores para la implementación y el manejo del cultivo de papa, se adoptó el 
paquete tecnológico de la región, las herramientas y labores culturales de la 
zona de estudio entre otros, se utiliza  la pala: herramienta de trabajo del obrero 
que realiza las labores de labranza (Figuras 6) como:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Pala 
 
- Guachado o surcado (corte de potrero en cespedones). 
- Descrestada (con la pala se corta el centro de la calle para facilitar las 
labores) 
- Picada de calles 
- Siembra (alrededor de 15 días de guachar, en el lomo del guacho, se 
siembra. 
- Rosada o retape: cerca de 20 días después de la siembra, se hecha tierra 
hasta cubrir completamente el guacho. 
- Aporque (alrededor de los 70 días después de la siembra, se levanta 
suficiente tierra para favorecer la tuberización). 
 Para llevar a cabo esta investigación, se escogió un lote de alrededor de 25 años y 
otro de 5 años de uso de suelo (papa –pasto).  Se trabajó para cada tratamiento con 
una parcela de escorrentía de 8 m x 13 m, densidad de siembra de 162 semillas de 
papa (1/4 bulto de semilla), distancia entre plantas 0,45 m y entre surcos 1,40 m. 
 
El diseño utilizado fue de bloques completos al azar, por cada lote de investigación 
se cuenta con 4 tratamientos y 3 repeticiones (Figura 7), los cuales se mencionan a 
continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Distribución de tratamientos por bloques completos al azar 
 
T1: Orientación del surco del sistema guachado en dirección a la pendiente del 
terreno 
T2: Orientación del surco del sistema guachadp alrededor de 45° a la pendiente del 
terreno 
T3 T1
T4 T2
T3 T4
T4 T2
T3 T1
T1 T2
 T3: Orientación del surco del sistema guachado alrededor de 30% a la pendiente del 
terreno 
T4: Sistema de labranza de mayor disturbación del suelo y orientación del surco en 
el mismo sentido a la pendiente del terreno. 
 
Además se tomó como referencia de la zona de estudio un To (testigo absoluto en 
bosque secundario, para análisis de parámetros físicos y químicos. En esta fase,  
por cada tratamiento se tomó dos muestras de suelo, a una profundidad superficial 
(0 a 10 cm), por cada medio de la parcela.  Las épocas de muestreo se 
desarrollaron bajo el siguiente cronograma (Tabla 2). 
 
Tabla 2.  Frecuencias de muestreo  
DETALLE ANTES DE PREPARACIÓN 
DURANTE EL 
CICLO 
FINAL DEL 
CULTIVO 
(POSCOSECHA) 
VARIABLES PARA 
ANÁLISIS FÍSICO ………………… ………………… ………………… 
CANAL 
COLECTOR  ………………… ………………… 
ANÁLISIS 
QUÍMICO …………………  ………………… 
VARIABLES 
AGRONÓMICAS 
 
………………… ………………… ………………… 
 
Las parcelas fueron delimitadas por la misma cresta del guachado a lo largo de 
ambos lados y en la parte superior.  En la parte inferior de la parcela, se realizó una 
zanja de sedimentación cubierta en plástico de grueso calibre (como canal colector 
de suelo erodado). En campo se hicieron las siguientes determinaciones: 
 
Suelo Erodado: En cada parcela se evaluó y pesó la cantidad de suelo erosionado 
por cada observación  en el desarrollo del cultivo periódicamente (Anexo 4). 
 
 Cobertura de Suelo: Se evaluó visualmente, de manera subjetiva, el porcentaje de 
cobertura de suelo por cada evento en el desarrollo del cultivo, tanto para el lote de 
25 años como el de 5 años de uso de suelo. 
 
Las variables agronómicas evaluadas fueron las siguientes: Porcentaje de 
emergencia y calidad de papa: tipo cero, primera (comercial), segunda (pareja), 
tercera (delgada y desecho). 
 
3.2.2 Fase de Laboratorio 
 
En laboratorio se estimaron propiedades físicas y químicas, esta fase se llevó a 
cabo en los laboratorios de Física de Suelos del CIAT, ubicado en el municipio de 
Palmira, y los laboratorios especializados de la Universidad de Nariño, ubicados en 
el municipio de Pasto. 
 
Las propiedades físicas se evaluaron utilizando muestras tomadas en campo, sin 
disturbar para evaluar (humedad de campo, curvas de retención de humedad, 
densidad aparente, distribución del tamaño de poros) y muestras disturbadas para 
evaluar distribución y estabilidad de agregados, textura, densidad real, e índice de 
plasticidad. 
 
Las muestras sin disturbar fueron tomadas en anillos de 5 cm de diámetro por 2,5 
cm de altura a las cuales se le realizaron las siguientes determinaciones físicas: 
Humedad de Campo, Curvas de Retención de Humedad, Densidad Aparente y 
Distribución del Tamaño de Poros.   
 
La unidad gravimétrica de campo, se estimó a partir del peso húmedo y seco del 
suelo; luego se equilibraron las muestras a succiones bajas de 0.75  de columnas 
de agua en la mesa de tensión y a presiones altas de 1 y 15 bares en las ollas y 
platos de presión.  Posteriormente se determinó la densidad aparente por el método 
del cilindro del volumen conocido (Forsythe, W. 1980), con el objetivo de determinar 
 la unidad volumétrica, para realizar las curvas de retención de humedad que 
permiten determinar la distribución del tamaño de poros obteniendo el agua 
drenable (macroporos), el agua aprovechable o agua útil para las plantas 
(mesoporos), y el agua residual o fuertemente adherida al suelo (microporos). 
 
La distribución y estabilidad de agregados se realizó a partir de una muestra inicial 
de suelo mediante un tamizado para distribución de agregados en seco, siguiendo la 
metodología de Kemper y Rosenau (1986) y Bunker, Gabriels y Bouma (1986) con 
los datos obtenidos se calculó el diámetro medio ponderado.  La prueba de 
estabilidad de agregados al agua, se realizó por el método de Yoder (1936), 
modificado, utilizando los agregados mayores a 2 mm obtenidos de la prueba de 
distribución.  
 
Para la distribución de agregados de suelo erodado en los canales de 
sedimentación, se determinó por el método de Chepil (1962), citado por Ruíz (1999), 
para ello se tomó en cuenta los siguientes diámetros  de tamices: mayor a 6 mm, 4 
mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 µ, 0.25 µ, 0.125 µ  y menores a 125 µ, determinándose luego 
el diámetro medio ponderado (DMP). 
 
Los análisis químicos para cada uno de los lotes de uso de suelo, se realizaron 
tomando una muestra representativa en zigzag en la parte superior, media e inferior 
del lote. Se realizó a cada muestra tomada, un análisis completo más azufre, según 
metodologías en referencia laboratorios Universidad de Nariño.   
 
La densidad aparente se determinó por medio del método del cilindro de volumen 
conocido; la textura se determinó al tacto; la humedad gravimétrica mediante la 
determinación del porcentaje de humedad (Unigarro y Carreño, 2005).  
 
La reacción del suelo (pH), se evaluó potenciométricamente, utilizando una relación 
suelo: agua 1:1; el fósforo aprovechable se extrajo utilizando la solución extractora 
Braigh y Kurtz No. 2 y determinación calorimétrica;  para la determinación del 
 contenido de Carbono orgánico se realizó digestión húmeda, utilizando la 
metodología de Walkaley & Black y valoración calorimétrica, el contenido de materia 
orgánica se evaluó mediante fórmula; las bases cambiables (Calcio, Magnesio, 
Potasio), se realizó una extracción con Acetato de Amonio normal y neutro y 
determinación del contenido por absorción atómica; la capacidad de intercambio 
catiónico, se hizo utilizando el método del formol, los elementos menores (Cobre, 
Hierro, Zinc y Manganeso) se extrajeron mediante EDTA –sódico pH 7,3 y posterior 
cuantificación por absorción atómica; el Boro se extrajo con agua caliente y su 
cuantificación se hizo por calorimetría; teniendo en consideración las metodologías 
analíticas que se sigue en el laboratorio de suelos de la Universidad de Nariño 
(Unigarro y Carreño, 2005). 
 
3.3.  DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS DE LA ESTADÍSTICO 
 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, con arreglo de 
parcelas divididas, con tres repeticiones.  En el cual se estudió las siguientes 
variables; periodos de uso de suelo y manejo correspondiente a las parcelas de 
escorrentía.  Un  lote de 25 años y otro de 5 años en rotación papa – pastos. 
 
En los tratamientos para la labor de labranza guachado en las sub - parcelas.  A 
favor de la pendiente, alrededor de 45º, alrededor de 35º y una en labranza de 
mayor disturbación y orientación de surcos en sentido de la pendiente. 
 
Para el análisis de varianza correspondiente a bloques completos al azar con la 
regla de parcelas divididas,  la comparación de los promedios de tratamientos de las 
variables dependientes se utilizó una prueba de Tukey con niveles del 5% de 
probabilidad estadística 
 
 
 
 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1.  PROPIEDADES FÍSICAS 
 
4.1.1 Densidad Aparente 
 
El promedio de la densidad aparente en  la zona de estudio fue de 0.55 gcc-1. 
Correspondiente a suelos orgánicos; los cuales tienen muy baja densidad aparente 
según (Jaramillo 2002), lo mismo que la humificación y la mineralización se verifican 
en forma muy lenta. 
 
4.1.1.1. Efecto del sistema  de guachado y época de muestreo 
 
Se encontró efecto de la interacción  de sistemas de guachado  por la época de 
muestreo a nivel del 95% de probabilidad estadística,  que indica que el mayor valor 
de la densidad aparente (0.65 g/cc), se obtuvo con el sistema de guachado con 
orientación del surco a favor de la pendiente  tomada  antes de la  labranza.  
Mientras que  el menor valor (0.47 gcc-1), se obtuvo con el sistema de guachado a 
favor de la pendiente durante la labranza (Tabla 3).  
 
Tabla 3.  Promedio de la densidad aparente por Sistema de guachado por época 
de muestreo por uso de suelo 
Antes Durante Después 
S. G. 
25 5  25 5  25 5  
1 0.57 0.65 0.61 0.47 0.53 0.5 0.51 0.56 0.54 
2 0.57 0.63 0.6 0.48 0.54 0.51 0.52 0.55 0.54 
3 0.56 0.61 0.58 0.50 0.54 0.52 0.51 0.6 0.56 
4 0.6 0.64 0.62 0.49 0.52 0.5 0.5 0.53 0.52 
 0.58 0.63  0.49 0.53  0.51 0.56  
S.G. =  Sistemas de guachado 
  
   
 Lo anterior, puede explicarse  teniendo en cuenta  que la labranza como es de 
esperarse, incrementa  eventualmente el volumen aparente del suelo, con efecto 
sobre la reducción del valor de la densidad aparente.  
 
Lo anterior contrasta con resultados encontrados por (Gutiérrez 2000), quienes 
indican que hay un efecto acumulativo general del uso del suelo con labranza 
intensiva, que hace que las partículas removidas y sueltas ocupen el espacio que 
corresponde al agua y aire son consecuentes con lo reportado por Montenegro 
(2005) y Galvis (2005), quienes evaluaron el efecto del tiempo del uso del suelo y 
niveles de labranza en sistemas productivos colombianos. 
 
4.1.1.2. Efecto del uso del suelo 
 
Cabe anotar que la densidad aparente fue mayor a nivel del 99% de probabilidad 
estadística en las parcelas correspondientes al uso continuo de la rotación papa-
pastos durante 25 años con un valor de 0.52 gcc-1 en comparación con la 
encontrada en el uso de la rotación papa-pastos durante 5 años (0.58 gcc-1). 
 
Es de anotar que  a pesar de la diferencia estadística encontrada, en la práctica 
(Anexo 5), los valores de la densidad aparente siguen dentro del rango óptimo de 
crecimiento de cultivos.  La diferencia se podría explicar, teniendo en cuenta que el 
sistema de rotación papa-pastos utilizado por los productores de la zona, ha sido  
probado y seleccionado empíricamente a través del tiempo y probablemente resulta 
tan apropiado que es ventajosos para la conservación  del suelo y de sus 
propiedades físicas. 
 
De otra parte, los valores de la densidad  aparente de los suelos  bajo bosque  
secundario de la misma zona fueron de 0.43 gcc-1, situación que apoya  el grado 
conservacionista del sistema tanto de guachado como de uso prolongado de la 
rotación  mencionada. 
 
 Yépez (2002), reporta que a mayor uso de suelo se observa una densidad aparente 
baja, situación que probablemente tenga que ver directamente con un alto contenido 
de materia orgánica, mayor del 10%, baja mineralización y la interrelación del 
sistema de labranza de guachado y rotación con pasturas, su efecto radicular sobre 
estructura y la  incorporación  de 36 a 45 toneladas por hectárea de materiales 
orgánicos. 
 
4.1.2 Porosidad Total 
 
Los valores de porosidad  total  encontrados  están entre  71.2% y 76.8%, los cuales  
concuerdan con los ecosistemas de páramo del Cauca alrededor del 74% 
reportados por  (Amezquita, 2004). Lo mismo que los encontrados en el páramo 
Paja Blanca (zona del municipio de Pupiales departamento de Nariño), de 67.26% y 
76.03% (Yépez 2002).  Castro y Gómez (2004), proponen indicadores críticos para 
calificar suelos estables desde el punto de vista físico, una porosidad total que oscile 
entre el 50% y 55%.  
 
El análisis de variancia muestra diferencias estadísticas a nivel del 95%, en la 
interacción  de sistemas de guachado por la época de muestreo que indican la 
mayor porosidad total de 76.8% se obtuvo con el sistema de guachado a favor de la 
pendiente durante  la labranza  y el menor valor de 71.43% con  suelo más 
disturbado a favor de la pendiente  antes de la labranza (Tabla 4).  
 
Tabla 4.  Promedio de la porosidad total (%) por sistema de guachado y por época de 
muestreo 
 
S. G. Antes Durante  Después 
 
 
1 71,45 76,8 74,8   
2 71,9 76,14 74,9   
3 72,78 75,6 74,1   
4 71,43 76,5 75,6   
S.G. =  Sistemas de guachado 
 Lo encontrado se puede explicar  de acuerdo con  la relación  directa entre la  
porosidad total y la densidad aparente, de allí que se haya encontrado efecto de la 
misma interacción encontrada  en la densidad aparente y debido  al efecto  que 
eventualmente produce la labranza sobre la expansión de las partículas del suelo, 
máxime en condiciones de  alto contenido de materia orgánica  y estructuración del 
suelo debido a sus procesos de  estabilización de agregados . 
 
Es de anotar que la labranza en suelos de menor cantidad de materia orgánica y 
realizada en condiciones no apropiadas, si bien presenta un efecto eventual de  
incrementar el volumen aparente del  suelo, es mayor el daño producido en 
agregados y en estructura de suelo que a través del tiempo el balance es negativo  
según  Rodríguez  (1985).  
 
Resultados similares a lo reportado por Preciado (1997) y consecuente también 
reportado por Pla (1994), según el cual la labranza disminuye temporalmente la 
densidad aparente y aumenta la porosidad total, pero para largos periodos de uso 
de suelo, generalmente disminuye. Confirmando con los valores del presente 
estudio en postcosecha para un valor de 75.59%. 
 
Se encontró efecto del uso del suelo sobre la porosidad total a nivel del 99% que 
muestra que el mayor valor de la  porosidad total 74,99% corresponde al lote de 25 
años de rotación papa-pastos y de 73. 78 % para 5 años de rotación., lo cual indica, 
la bondad del sistema de rotación  a través del tiempo  explicado por  el efecto 
físico, biológico  y físico químico de las  raíces  de los pastos sobre la estructura del 
suelo y el aporte  de materia orgánica  por  la pradera  anualmente (Gartner y 
Gartner 1982). 
 
Los valores de porosidad total  del bosque cercano y de la misma zona  como 
referencia  fueron de 78.8 %, lo cual por simple observación indica  que en los lotes  
utilizados para la producción de papa  bajo  sistemas de labranza de guachado  se 
 conservan  en valores  por encima del os valores establecidos como óptimos para el 
crecimiento y producción de cultivos. 
 
4.1.3 Distribución de Poros 
 
En general para la zona de estudio se observa, promedios de macro, meso y 
microporos mayores a los propuestos para un suelo productivo  con relación a las 
proporciones ideales; según investigaciones realizadas por Amézquita (2003), 
establece que un suelo debe mantener entre un 10% - 15% de macro poros, entre 
un 20% - 25% de meso poros y entre un 10% - 15% de micro poros. En este caso, 
se  presenta una relación invertida al porcentaje de la distribución de poros, citados 
anteriormente  
 
Los porcentajes encontrados para distribución de poros en la zona de estudio de 
esta investigación; concuerdan con la relación para los sistemas de uso de suelos 
de paramos; con la función de retener almacenar y regular agua (Amezquita 2004). 
 
 De acuerdo con Amézquita (2003), si el porcentaje de meso poros es muy bajo en 
condiciones naturales o disminuye por el uso del suelo, se afecta el flujo de masa y 
abra menos posibilidades de absorción de nutrientes; si disminuye los micro poros, 
también se afectara negativamente el proceso de difusión de iones (Amezquita 
1994).  Además existe una relación directa de la condición hídrica del suelo y la 
distribución del tamaño de poros; los macro poros están relacionados con el agua 
drenable, los meso poros con el agua aprovechable y los micro poros con el agua 
residual. 
 
El análisis de variancia correspondiente a la distribución de poros, muestra 
diferencias estadísticas altamente significativas, en la interacción sistemas de 
guachado por uso del suelo;  
 
 La prueba de medias de Tukey (Anexo 6) en relación a la distribución de poros se 
observa que los macro poros fluctuaron entre 14.73% y 32.05%, el de meso poros 
entre 6.76% y 10.45% el de micro poros entre 37.41% y 46.73%. 
 
El mayor porcentaje de macroporos de 24.59%, se presentó en el sistema de 
guachado  a favor de la pendiente y mayor disturbación del suelo  por la labranza en 
el uso de suelo de 5 años, mientras que el menor valor  de 20.78%  fue para el 
sistema de guachado alrededor de 45 grados y uso del suelo de 25 años.  Esto es 
congruente con lo encontrado en las propiedades  densidad aparente y porosidad 
total, si se tiene en cuenta que el efecto de la mayor disturbación en este caso y en 
forma eventual ha afectado positivamente  las propiedades anteriormente discutidas 
(Tabla 5). 
 
Tabla 5.  Promedio de la distribución del tamaño de poros (%) por tiempo de uso del suelo 
por sistema de guachado 
 
S.G. MACROPOROS MESOPOROS MICROPOROS   
 5 años 25 años 5 años 25 años 5 años 25 años   
1 21,16 22,48 8,6 8,6 43,7 43,9   
2 21,64 20,78 9,0 8,2 43,3 45,7   
3 21,30 23,54 8,3 9,8 43,6 41,9   
4 24,59 21,84 8,6 8,6 41,2 44,4   
S.G. =  Sistemas de guachado 
 
De otra parte la labranza  precisamente tiende a modificar la macroporosidad, dado 
que  aumenta el volumen aparente del suelo que en este caso hace contrastar o da 
mayor ventaja al lote que ha recibido uso de la rotación papa-pastos durante 5 años, 
comparado con el de 25 años. 
 
En cuanto a mesoporos se encuentra que el sistema de guachado a 30 grados con 
el uso 25 es mayor que el sistema de 45   grados con el uso de 25 años. 
 En microporos se encontró el mayor porcentaje de 45.7% correspondiente al 
sistema de guachado de 45 grados en el uso de suelo de 25 años, mientras que el 
menor valor fue de 41.2% que corresponde al sistema de  mayor disturbación a 
favor de la pendiente para el uso de suelo de 5 años. 
 
Lo anterior demuestra la exclusión de  los macroporos hacia la microporosidad o su 
relación inversa que indica que a mayor macroporosidad se presentó la menor 
microporosidad en el mismo tratamiento, cuyas razones fueron discutidas 
anteriormente, mientras que los mesoporos permanecen con cierta estabilidad. 
 
Se  puede encontrar diferentas  estadísticas altamente significativas entre 
muestreos  que indican el mayor valor para macroporos 32.05%  durante la 
labranza, mesoporos 10.4%  antes de labranza y en microporos 46.7% antes de la 
labranza  comparado con 14.7% para macroporos antes de la labranza, 6.75%  
durante la labranza para mesoporos y 37.41% para microporos en la labranza.  Es 
importante tener en cuenta los datos del bosque secundario como referencia del 
ecosistema de páramo macroporos 17.3%, mesoporos 7.45% y microporos 54.30%.  
 
4.1.4 Textura 
 
El tipo de textura de la zona de estudio  es  de suelo Franco, la textura del bosque 
secundario como referencia de la región es Franco arenosa (Figura 8). 
 
Es de anotar que para el bosque secundario como referencia de la zona de estudio 
corresponde a unos datos de: 65.61% de arena, 18.48% de Limo y 15.89% de 
Arcilla, textura evaluada con pirofosfato (Franco arenoso); y los valores de 77.04% 
de arena, 19.63% de Limo y 3.33% de arcilla textura evaluada sin pirofosfato (Arena 
Franca).  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.  Variación en la distribución del tamaño de partículas a través del tiempo bajo 
rotación papa-pasto 
 
El porcentaje promedio de arena en ecosistemas de alta montaña, de la región de la 
zona de estudio fue de 46.80% con pirofosfato de sodio al 8 %, y de 66.64% sin 
pirofosfato, para Limo presentó un valor de 36.50% con pirofosfato y de 29.31% sin 
pirofosfato, y para Arcilla un valor de 16.67% con pirofosfato y 5.55 % sin pirofosfato 
(Tabla 6). 
 
Tabla 6.  Distribución del tamaño de partículas por  tiempo  de uso del suelo 
 
 5 AÑOS 25 AÑOS 5 AÑOS 25 AÑOS   TAMAÑO 
Pirofosfato Sin pirofosfatos   
ARENA 46,79 46,92 65,46 66,64   
LIMO 36,5 35,89 29,31 27,35   
ARCILLA 16,67 17,16 5,1 6   
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 Se encontraron diferencias estadísticas en el contenido de limos de 36.5% y 35.89% 
para 5 y 25 años de uso de suelo respectivamente (Anexo 7), y para arcilla de 
16.67% para 5 años y 17.16% para 25 años. 
 
Al respecto Montenegro y Malagon (1990), afirman que la textura de la capa arable 
de un suelo puede sufrir modificaciones en el tiempo, por efecto de la remoción de 
horizontes superficiales y por el desarrollo de una nueva superficie a partir de un 
horizonte natural más profundo y de textura diferente, condiciones que por acciones 
de labores de los suelos y de erosión aeólica  o hídrica explican esta diferencia 
textural. 
 
La información de la distribución del tamaño de partículas está íntimamente ligada a 
la integración de manejo de labranza guachado y periodo de rotación con pastos; 
estos resultados contrastan en suelos con labranza excesiva y continua en fuertes 
pendientes, tal como ocurre en la zona triguera de Nariño, el efecto de impacto de 
factores climáticos como la lluvia y el viento en suelo desnudo, destruye 
generalmente los agregados superficiales.  
 
Las fracciones finas dispersas en la superficie, pueden moverse o perderse por el 
viento, en el agua de escorrentía o percolarse generando una proporción mayor de 
partículas gruesas en el perfil (Pla 1990), según Montenegro (2003), la presencia de 
fracciones gruesas se traduce en el suelo en facultad de infiltración, peligro de 
lavado de elementos nutrientes, aireación media a alta, intercambio gaseoso rápido 
y detención  de humedad baja; consideraciones válidas solo cuando el suelo 
presenta contenidos bajos de materia orgánica, es por eso que los suelos de la zona 
de estudio han perdido las características por su alto contenido de materia orgánica. 
 
La textura de los suelos de la región andina, especialmente de los andisoles es 
difícil de determinar por las dificultades para obtener una buena dispersión de 
partículas por procedimientos comunes usados en laboratorio (Soil Suruey Estaff  
1992), para el análisis mecánico de estos suelos se requiere una serie de 
 pretratamientos que permitan la máxima dispersión de arcilla,  como remoción de 
agentes secmentantes, agitación  vigorosa e introducción de iones que incrementen 
la carga negativa (Hexametafosfato de sodio); (Geet y Bauder, 1986).  
 
De acuerdo a resultados obtenidos y en trabajos preliminares se recomienda para el 
análisis de texturas de los suelos derivados de ceniza volcánica, los cuales incluyen 
las modificaciones al método de Bouyoucos que dieron los mayores porcentajes de 
arcilla; con treinta milímetros de pirofosfato de sodio al 8%, (Senen Suares, 1976), 
es  por eso que para el presente estudio se evaluó la textura con pirofosfato de 
sodio al 8% y sin pirofosfato. 
 
La comparación de medias de Tukey, porcentajes tanto para arena, limo y arcilla 
sus promedios  son estadísticamente iguales para los lotes de uso de suelos de 5 y 
25 años tanto para la textura evaluada con pirofosfato de sodio al 8% y sin 
pirofosfato. Únicamente se encontró que el contenido de limos  con pirofosfato de 
Sodio al 8%  en suelos con uso de 25 años mostró mayor significancia respecto al 
lote con 5 años de uso. 
 
4.1.5 Distribución de Agregados 
 
 Para la distribución de agregados, el análisis de variancia mostró diferencias 
estadísticas altamente significativas en la interacción entre Sistemas de guachado y 
época de muestreo; la prueba de comparación de medias de Tukey (Anexo  8). 
  
Se encontró que el DMP 3.84 % corresponde a guachado a 45 grados, tomado 
antes de la labranza en el uso de suelo de 25 años contra 2.11 % que corresponde 
a sistema de guachado de mayor disturbación  a favor de la pendiente durante la 
labranza  en tiempo de uso de suelo de 5 años (Tabla 7). 
 
 
 Tabla 7.  Promedios del DMP para distribución de agregados del suelo por  
Sistema de  guachado, por muestreo y  tiempo de uso. 
 
S. G 25 AÑOS 5 AÑOS 
 ANTES DURANTE DESPUES ANTES DURANTE DESPUES 
1 3,24 2,32 2,3 3 2,75 3,02 
2 3,84 2,44 2,94 3,17 2,39 2,92 
3 2,63 2,27 2,69 2,79 2,17 2,97 
4 3,26 2,47 2,69 3,22 2,11 2,55 
S.G. =  Sistemas de guachado 
 
Igual situación  al  discriminar entre mayores de 2 mm, cuyo mayor valor de 61.84%,  
fue para el sistema de guachado a 45 grados y antes de la labranza  para uso de 25 
años y 36.87% para sistema de guachado a favor de la pendiente en suelo más 
disturbado durante la labranza para uso de uso de 5 años.   
 
Con los agregados menores de 2 mm, el mayor valor fue de 62.04% para suelo más 
disturbado a favor de la pendiente durante la labranza  Yuso del suelo de 5 años  y  
el menor  fue de 46.43% para suelo mayormente disturbado a favor de la pendiente 
antes de labranza y uso de 25 años. Los lotes de uso de suelo de 25 y 5 años oscila 
entre 3.4 y 3.21 y el DMP obtenido en la labranza guachado corresponde entre 2.36 
y 2.37; para el bosque secundario como referencia de la zona de estudio  un DMP 
de 4.53. 
 
Para el lote de 25 años, el valor mayor a 2 mm corresponde un porcentaje de 52% y 
menor a 2 mm un valor de 48%; y para el lote de 5 años comparten un 50% para 
mayores o menores a 2 mm; salvó para el punto de referencia de la zona (Bosque 
secundario), un porcentaje de 74% mayores a 2 mm y 26% menores a 2 mm.  Esto 
demuestra que la integración del tipo de labranza guachado y rotación con pastos 
se está conservando los porcentajes de mayor y menos a 2 mm.  Estas 
circunstancias corroboran el papel que ejercen los pastos como formadores de 
agregados grandes; los valores promedios obtenidos da señales en los suelos 
 
 estudiados se presenta una relación aire-agua-porosidad aceptable, ya que a lo 
expresado por Montenegro (1990), citado por Ruíz (1987), un DMP que oscile entre 
0.5 a 5 mm favorece la germinación y crecimiento vegetal. 
 
El comportamiento encontrado para esta variable, esta relacionado como lo 
manifiesta Charry (1987), con la agregación de las partículas del suelo, que se 
observa por la actividad de las raíces, especialmente de ciertas plantas como las 
gramíneas, las que debido a su sistema fasciculado y el gran número de ellas 
determinan una alta agregación, incrementado por la segregación de sustancias 
mucilaginosas. 
 
Los resultados según la zona de estudio contrarrestan lo citado por Ruiz (2000), un 
suelo que presenta un DMP para distribución de agregados entre 2 y 2.7 mm hace 
que se este presentando restricciones de aire y agua en el perfil evaluado, con las 
consiguientes restricciones para el buen desarrollo de la raíz, que de acuerdo que 
con el autor en mención estos diámetros corresponden a suelos en procesos 
degradativos por el uso intensivo. 
 
4.1.6 Estabilidad de Agregados 
 
El análisis de variancia mostró diferencias estadísticas altamente 
significativas en la interacción de sistemas de guachado por muestreo y por 
lote  (Anexo 9).  
 
Para agregados mayores de 2 fue de 78.6 % para sistema guachado a favor de la 
pendiente y mayor disturbación  después de la labranza y uso de 25 años. Que es 
consistente con el DMP 21.45, el menor valor fue de  64.24%  para  guachado a 
favor de la pendiente antes de la labranza y uso de 5 años y un DMP 2.17 (Tabla 8). 
 
 Menores de 2  presentan una interacción significativa  de uso del suelo por 
muestreo  que indica  el mayor valor  de 75.46% para 25 años y después de la 
labranza y el menor de 67.24% para uso de 5 años y  tomada antes de la labranza. 
 
Tabla 8.  Diámetro medio ponderado (DMP)  de la estabilidad  de agregados del suelo por    
sistema de guachado, por muestreo y  tiempo de uso. 
 
S.G. 25 AÑOS 5 AÑOS   
 ANTES DURANTE DESPUES ANTES DURANTE DESPUES   
1  2,41 2,2 2,34 2,17 2,42 2,27 
2  2,29 2,27 2,35 2,25 2,4 2,33 
3  2,31 2,19 2,33 2,27 2,34 2,27 
4 2,38 2,31 2,45 2,26 2,34 2,29 
     S.G. =  Sistemas de guachado 
 
Los valores de referencia de la zona de estudio, para el bosque secundario 
representan un valor de 84.29%  para mayores de 2 mm y un DMP de 2.55.  Si se 
tiene en cuenta los rangos para interpretar la estabilidad de agregados con relación 
a su diámetro medio ponderado, mencionados por Montenegro (1995), en la Tabla 
1, en general se puede considerar que los suelos bajo el sistema de labranza 
guachado y rotación con pastos para la zona de estudios, son moderadamente 
estables (DMP 1.5 – 3.0).  
 
Los resultados de estabilidad estructural están estrechamente relacionados con la 
materia orgánica; esta cumple un papel fundamental en la sostenibilidad del suelo, 
el humus proporciona cohesividad y soltura a las arcillas, aumenta la agregación, la 
porosidad, la aireación y la resistencia a la erosión; el hecho de la no alteración de 
esta propiedad a través del tiempo de uso de suelo (papa-pastos), guarda una 
estrecha relación con la porosidad, ya que de acuerdo a lo expresado por Cairo y 
Fundora (1994), si la porosidad disminuye con el tiempo resulta que hay alteración 
de la estructura del suelo, pero si la variación de la porosidad es poca muestra que 
 no hay alteración notable de la estructura, y está se mantiene a pesar de la 
inclemencias climáticas, laboreó de los suelos; situación concordante con lo 
evaluado en esta investigación. 
 
También permite predecir con base a lo afirmado por Jaramillo (2002), al referirse a 
la estabilidad de agregados en el suelo, que la condición estructural de estos suelos 
es óptima, la cual es el producto de los buenos niveles de materia orgánica y el bajo 
laboreó del suelo lo que a su vez garantiza que en este medio se este presentando 
una buena producción microbiana. 
 
4.1.7  Retención de Humedad 
 
Humedad retenida a cero bares: En el análisis de variancia, mostró diferencias 
estadísticas altamente significativas entre lote y tiempo de muestreo (Anexo 10). 
 
El mayor valor de agua retenida a 0 bares fue de 71.19 % para el uso de suelo de 
25 años y de 68.51% para el de 5 años (Tabla 9);  en cuanto a época de muestreo 
se encontró 71.78% tomada después de la labranza y 67.2% tomada durante la 
labranza. 
 
Tabla 9.  Cambios de humedad volumétrica con respecto a tensiones de cambios de uso de 
suelo por muestreo 
 
0 75 1000 15000   Muestreo 
25 5 25 5 25 5 25 5   
Antes 72,68 70,6 58,09 56,27 53,76 51,21 48,15 45,29   
Durante 69,33 65,07 44,04 44,29 41,34 40,66 37,54 37,28   
Después 73,69 69,88 56,23 54,23 50,27 49,24 46,22 46,28   
 71,19 68,51 52,78 51,59 48,45 47,03 43,97 42,95   
 
 
 Humedad  retenida a 75 cm  de succión: El mayor valor de agua retenida a 75 cm 
fue de 52.78 % para el uso de suelo de 25 años y 51.59 para 5 años; en época de 
muestreo se encontró  57.18% tomada antes de la labranza y 44.16 % tomada 
durante la labranza. 
 
Humedad retenida a 1 bar: El mayor valor de agua retenida a 1 bar fue de 48.45 % 
para el uso de suelo de 25 años y de 52.78% para el de 2 5 años y 47.03% para 5 
años y en época de muestreo se encontró  52.48% tomada antes de la labranza y 
41% tomada durante la labranza. 
 
Humedad retenida a 15 bares: El mayor valor de agua retenida a 15 bares fue de 
42.47 % para el uso de suelo de 25 años y de 42.95% para 5 años  y en época de 
muestreo se encontró  46.72% tomada antes de la labranza y 37.41% tomada 
durante la labranza. 
 
Agua aprovechable: La cantidad de agua aprovecha muestra diferencias entre 
época de muestreo. La menor cantidad de agua aprovechable de 6.04 %  se 
encontró  durante la labranza mientras que el mayor valor de 11.98%  se encontró  
antes de la labranza.  Lo anterior tiene relación con la distribución de poros, 
teniendo en cuenta que la labranza incrementa la macroporosidad del suelo, la cual 
no es directamente responsable de la retención de humedad  a niveles de succión 
mayores de 75 cm, sino del agua libre.  La humedad aprovechable se relaciona más 
con la mesoporosidad y parte de la microporosidad.  El mayor valor de la 
mesoporosidad en este caso, igualmente fue mayor para  la época de muestreo 
antes de la labranza. 
   
La curva de humedad permiten estimar la cantidad de agua  aprovechable para la 
planta que un suelo puede almacenar dentro de límites dados de succión, las 
gráficas (Figura 9), describen el comportamiento de la humedad del suelo en función 
de la succión o presión en pF aplicada para retirar el agua retenida en su espacio 
poroso en esta se observa el contenido de humedad correspondiente a las 
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succiones 0 cms (Saturación), 75 cms y a las presiones de 1 y 15 bares; 
equivalentes en pF a 1.87, 3.0 y 4.17 respectivamente.  Con la ayuda del software 
curve expert se encontró que el modelo de Harris donde y = 1 / (a+bxc), es el mejor 
ajustado los puntos con respecto al comportamiento real del suelo con coeficientes 
de correlación promedio superior 0.98. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.  Curvas de retención de humedad en pF ajustadas por Harrys  y=1/(a+bXc) 
 
La porosidad total corresponde a la amplitud de la curva entre su punto más alto de 
humedad y el valor de succión (0.0), los macro poros corresponden a la diferencia 
entre el valor de la humedad a succión (0.0) y el valor de la humedad a 75 cms de 
succión; los mesoporos corresponden a la diferencia entre el valor de la humedad a 
75 cms de succión y la humedad a 15.000 cms de succión; los microporos 
corresponden al valor de la humedad a 15.000 cms de succión.   
 
 Es de anotar según la gráfica para succiones bajas esta oscilando entre un 
porcentaje de (72.68% y 44.29%); para succiones altas entre (53.76% - 37.28%); lo 
mismo que el valor para el bosque secundario de la zona de estudio como punto de 
referencia corresponde para succiones altas entre (58.44% - 54.30%) (Figura 9). 
 
4.2.  ANÁLISIS VARIABLES FÍSICAS TOMADAS  EN EL SITIO 
 
4.2.1 Suelo Erodado 
   
Para el presente estudio, se evaluaron en cada parcela de escorrentía tanto para el 
lote de uso del suelo de 25 y 5 años un total de 24 parcelas, se realizaron 7 
observaciones de campo; en las que incluyen situaciones antrópicas y eventos de 
precipitación (Figura 10).  El análisis de varianza correspondiente a suelo erodado,  
indica que existieron diferencias estadísticas altamente significativas, entre lotes y 
tratamientos, en especial para las observaciones 1,3,6,7 y para las observaciones 5 
y 4 significativas (Anexo 11). 
 
La prueba de comparación de medias de Tukey (Anexo 12), indica diferencias 
estadísticas entre uso del suelo y sistemas de guachado.   
 
Tabla 10.  Pérdida de suelo en canal de sedimentación. 
 
 Suelo  desplazado  
S. G. Kg/parcela Ton/ha  
1 187,133 18.0  
2 62,46 6.0  
3 46,03 4.4  
4 214,86 20.5  
S.G. =  Sistemas de guachado 
 
 La mayor pérdida total de 214,86 kg/parcela se obtuvo con el sistema de guachado 
a favor de la pendiente y con la mayor disturbación del suelo y las menores de 46.03 
kg/parcela en el sistema de guachado a 30 grados y 46,03 kg/parcela para el 
guachado a 45 grados (Tabla 10, Figura 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.  Parcelas zona de estudio 
 
 Es de anotar que si bien no se consideró como factor de variación la época, se 
observa que los eventos de mayor perdida  fueron las épocas  1,3 y 7 que 
corresponden a  mayor intervención antrópica como picada de calle,  tapado de 
guacho y aporque y la interacción  con la precipitación. 
 
Entre  lotes se encontró la mayor perdida para el uso de suelo de 5 años de 784.21 
Kg/parcela  y la menor en el uso de suelo en la rotación papa-pastos de 25 años  de 
237, 19 Kg/parcela, con las mayor pérdida igualmente en las épocas de mayor 
interacción entre las actividades antrópica y la precipitación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.  Medidas de las pérdidas de suelo erodado por tratamiento 
 
Aunque no se hizo discriminación de la cantidad de suelo erodado por efecto 
antrópico directamente, es importante destacar  que en la práctica y en trabajos 
desarrollados en Nariño por Rodríguez 1986 se encuentran las mayores pérdidas 
del suelo por desplazamiento producido por la acción del implemento y por la 
gravedad, sin desconocer la importancia del suelo arrastrado por escorrentía una 
vez se ha hecho disturbación del mismo por las actividades de preparación, 
deshierbas y aporque.  
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 De los procesos de degradación física de suelos, hay dos que están disminuyendo 
drásticamente la capacidad productiva en Colombia; la erosión en las áreas de 
ladera (Región andina donde aproximadamente el 80% del área presenta un grado 
de erosión) y la pérdida de estructura acompañada de compactación sub-superficial 
en las áreas de agricultura intensiva (Amezquita, 2001). 
 
La tabla 11, muestra que en las observaciones 3 y 7 hubo mayor intervención 
antrópica, mayor pérdida de suelos en los tratamientos T1 y T4.  Se observa 
también que el lote de 5 años mayor pérdida de suelo total que el de 25 años 
por ciclo de cultivo; el promedio de pérdida de suelo para lote de 5 años 
oscilo entre 30.97 kilos por parcela (29.9 toneladas/hectárea por ciclo); para 
T1 y T4; y alrededor de 81.30 kilo por parcela (7.8 toneladas/hectárea por 
ciclo), para tratamientos T2 y T3; el promedio de pérdida de suelo para el lote 
de 25 años oscilo alrededor de 91.2 kilos por parcela (6.3 toneladas/hectárea 
por ciclo), para los tratamientos T1 y T4; y de 27.37 kilos por parcela (2.62 
toneladas/hectárea por ciclo), para los tratamientos T2 y T3. 
 
Tabla 11.  Suelo desplazado  por tratamiento por observación (Uso de suelo) 
 
S.G. =  Sistemas de guachado 
 
 
 S.G E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 TOTAL 
1 16,43 4,61 19,25 4,67 3,34 1,34 28,31 77,95 
2 4,00 3,91 7,22 2,03 0,24 0,53 7,97 25,88 
3 6,12 4,61 5,56 2,34 0,42 0,48 9,33 28,86 
25
 a
ño
s 
4 17,05 5,98 28,84 2,41 1,76 1,25 47,19 104,49 
Total 43,61 19,11 60,86 11,45 5,75 3,60 92,81 237,19 
  E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 TOTAL 
1 47,89 4,61 87,76 4,70 2,38 0,68 148,70 296,72 
2 11,36 2,33 28,30 2,20 1,07 0,46 53,34 99,05 
3 7,91 4,29 17,81 1,53 0,46 0,57 30,64 63,21 5 
añ
os
 
4 34,25 4,07 115,50 2,22 2,09 0,71 166,40 325,23 
Toal  101,41 15,29 249,36 10,65 6,00 2,41 399,08 784,21 
 Es de anotar que para las observaciones del 1 y 7 se presenta un porcentaje de 
cobertura del ecosistema (Cultivo de papa y arvenses) del 5%, para la observación 
3 de un 50% de cobertura; para las demás observaciones esta alrededor de 60 – 
96% de cobertura (Anexo 13).  Lo mismo que el ciclo del cultivo, el periodo 
correspondiente de octubre a marzo para la presente investigación dio el mayor 
valor de precipitación (724 mm/ ciclo), respecto a las evaluaciones de los años 99 – 
2006. 
 
Los resultados de la presente investigación corroboran, con lo que visualiza 
Mahecha (1998), la erosión es el desgaste de la superficie terrestre provocado por 
el agua y/o el viento; pero en la gran mayoría de los casos es el resultado de la 
acción antrópica sobre el ecosistema.   
 
Por otra parte es importante que dentro del ecosistema en la zona de estudio, la 
integración del sistema labranza guachado en rotación con pastos, durante el ciclo 
de cultivo de papa, se observa que se parte de un 100% de cobertura en pastos y 
arvenses y desde que se inicia la labranza durante 2 meses la cobertura esta 
alrededor entre el 5 – 30-%; y en postcosecha alrededor del 5%, es de anotar que la 
mayor parte del ciclo del cultivo presenta una cobertura entre el 60-96%, como 
referencia de las labores culturales del cultivo (De la zona de estudio), bajo ninguna 
circunstancia se utiliza herbicida conllevando a un buen desarrollo de producción de 
flora. 
 
4.2.2 Distribución de Agregados en suelo erodado 
 
Se tomaron los agregados por los mismos tamaños  que los tomados en el suelo 
natural, incluyendo  el DMP  y se destacan los mayores y menores a 2 mm (Tabla 
12). 
 
Al realizar las pruebas de comparación de Tukey (Anexos 14); se comprobó la 
misma significancia para todas las observaciones entre tratamientos y lotes, se 
 aprecia que para las observaciones del (1al 6), presenta un porcentaje mayores a 2 
mm oscila entre 17.5% - 18.45% y para menores a 2 mm oscila entre 81.55% a 
82.45%; para la observación 7 donde se presento la mayor intervención antrópica, 
presenta un porcentaje entre 27.4 – 32.8% para mayores a 2 mm y para menores a 
2 mm esta alrededor de 67.1 – 72.2% (figura 12).  
 
 
Tabla 12.  Agregados mayores y menores a 2 mm en el suelo erodado por observación 
 
DISTRIBUCION DE AGREGADOS 
Observación >2 <2 
1 18,01 81,99 
2 16,44 83,56 
3 20,26 79,74 
4 13,97 86,02 
5 10,97 89,02 
6 17,9 82,1 
7 29,52 70,47 
 
 
El análisis de varianza, mostró diferencias estadísticas altamente significativas entre 
sistemas de guachado y uso del suelo  en las observaciones  (3,4,5,6);  que para los 
mayores de 2, indican  un promedio  de 45.2 %  para el sistema de guachado a 30 
grados de pendiente diferente estadísticamente de 31, 25% para el sistema de 
guachado a favor de la pendiente. 
 
Igualmente en los menores de 2 mm, se encontraron diferencias el sistemas de 
guachado en sentido de la pendiente y con mayor disturbación de 93.4% y de 86.7% 
para el sistema de guachado a 30 grados de inclinación. 
 
 Y en cuanto a  uso del suelo  muestra el mayor porcentaje  el uso de suelo de 5 
años de rotación  con 91.45% y de 86.6% para 25 años de rotación.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.  PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO  
 
Para el análisis de estas propiedades como sentido de información de la zona de 
estudio se evaluaron para momentos de periodo antes de la preparación de 
labranza y postcosecha; para los dos lotes de uso de suelo más bosque secundario 
como referencia de la zona en el (Anexo 15), se presentan los resultados iniciales y 
finales de las propiedades químicas. 
 
Los valores de pH (4.7 – 5.3) de los suelos hacen que estos se consideren como 
fuerte o extremadamente ácidos, generando unas condiciones de baja a mediana  
propias de estas condiciones de extrema acidez. 
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Figura 12.  Distribución mayores y menores a 2 mm de suelo erodado 
por observación en canales de sedimentación 
 La materia orgánica (14.8% – 26.7%), presente en estos suelos tiene unos valores 
que superan con creces el 10%, considerado para clima frío como el punto a partir 
del cuál se estima que los suelos tienen altos contenidos de materia orgánica.   
 
Para el fósforo los resultados pueden agruparse en dos categorías: 
 
La primera, en la cual están las tres primeras muestras (25 años) (42 – 108 ppm) y 
que probablemente reflejan el efecto residual de los fertilizantes que se aplican al 
cultivo de papa.  Para la segunda, los cuatro suelos restantes (10 – 21 ppm) 
muestran una situación más ligada a la condición natural, pobre en fósforo, de 
suelos influidos por la ceniza volcánica. 
 
La capacidad de intercambio catiónico (49.2 meq/100 gr) es muy alta, superando 
ampliamente el límite de 20 meq/100 gr de suelo que califica a un suelo con una alta 
capacidad de intercambio.  La mayoría de los suelos tienen unos contenidos medios 
de calcio (3.4-  5.2 meq/100 gr.), los valores de magnesio son bajos (0.6 – 1.2 
meq/100 gr.), la mayor parte de los suelos tienen concentraciones medias de 
potasio (0.33 – 0.88 meq/100 gr). 
 
En las muestras del suelo de 25 años, el aluminio tiene una concentración muy alta 
(Alrededor de 2.1), y mucho más en la del bosque secundario, y para el de 5 años 
este elemento esta en mucha menor proporción (Alrededor de 0.4), en general para 
los elementos menores tienen valores altos, salvo el Boro que estaría en 
condiciones medio bajo. 
 
La textura de estos suelos cae dentro de la familia de texturas francas, que es 
nominante en suelos de clima frío de Nariño.  Los valores de Carbono orgánico son 
altos en todos los casos; lo mismo ocurre con el Nitrógeno total, los suelos, en 
general, son de deficitarios en Azufre disponible, ya que todos están por debajo de 
ppm, que es el nivel que define suficiencia y deficiencia del elemento, la situación es 
más crítica en el segundo grupo de suelos (Suelo de 5 años). 
 Es importante destacar que para el lote de 25 años se tiene un pH de 4.8 (Muy 
ácido), y el valor de aluminio de 1.9 meq/100 g; dos factores determinantes para una 
mejor producción de papa.  Comparando con el lote de 5 años que corresponde a 
un pH de 5.3 (Moderadamente ácido), y un valor de aluminio de 0.4 factores estos 
que determinan una mejor producción. Se evalúa también que para la muestra del 
bosque secundario presenta un pH más bajo y un aluminio más alto. 
 
En el análisis químico para el segundo periodo refleja unos valores de acidificación 
producto de la mineralización de la materia orgánica y remoción de nutrientes por la 
planta; lo mismo que presenta mayor porcentaje de los elementos por la 
residualidad del abonamiento del cultivo de papa (Anexo 16). 
  
4.4. VARIABLES AGRONÓMICAS 
 
4.4.1 Emergencia 
 
Dentro de las labores culturales como manejo de cultivo de la papa, bajo el sistema 
de labranza de guachado; es importante anotar ciertas consideraciones.  La 
herramienta de trabajo fundamental; con la que se realiza alrededor del 90% de 
trabajo para la implementación y manejo del cultivo; sí consideramos la parcela de 
escorrentía (8 m x 13 m), con una densidad de siembre de 162 matas por parcela 
(1/4 de bulto de semilla), la primera labor de guachado con los mismos trabajadores 
por parcela para el tratamiento T1 (A favor de la pendiente), en tiempo de trabajo se 
realizó en 20 minutos, para el tratamiento T2 alrededor de 22 minutos (Un 10% de 
más), para el tratamiento T3 alrededor de 30 minutos (Para un 50% de más), y para 
el tratamiento T4 alrededor de 105 minutos (Para un 525% de más). 
 
En el lomo del guacho  de cada parcela se realiza un manejo de preparación del 
suelo para acondicionar la cama de siembra (Una semilla por sitio).  La emergencia 
alcanzó el 94% a los 35 días de siembra y al cabo de 8 días más cubrió el 100%. 
(Figura 13) 
                
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.  Emergencia cultivo de papa, zona de estudio 
 
4.4.2 Producción 
 
El análisis de varianza (Anexo 17) muestra diferencias estadísticas significativas 
entre lotes correspondientes al tiempo de uso de suelo, de igual forma determinó  
que no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 14).   
 
El lote de mayor producción de 38.9 ton/ha  fue el de 5 años en relación al lote de 
25 años que produjo 32.7 ton/ha.  Esto puede tener explicación en los cambios de 
fertilidad del suelo provocados por el tiempo de uso y extracción de nutrientes, lo 
cual está relacionado en este caso con  los cambios en el pH  de de 5.3  para el de  
5 años y 4.8 para el de 25 años y su relación con los miliequivalentes de aluminio 
encontrado de 0.4 para la rotación de 5 años 1.9 para 25 años de la rotación (Tabla 
13). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.  Desarrollo cultivo de papa, zona de estudio 
 
La zona de estudio en general presentó un porcentaje superior de ton/ha (36 
ton/ha); comparado con el promedio nacional y departamental (20 – 23 ton/ha), 
(Figura 15). 
 
Tabla 13. Producción de para por tratamiento por uso de suelo 
 
25 AÑOS 5 AÑOS 
S. G.  
Kg Valor Ton/ha Kg Valor Ton/ha 
1 1019,5 $ 698.160 37,7 1173,0 $ 787.376 43,4 
2 931,5 $ 624.632 34,7 1012,5 $ 670.608 37,4 
3 803,5 $ 524.064 29,8 977,0 $ 657.000 36,2 
4 775,0 $ 495.176 28,7 1040,5 $ 704.440 38,5 
S.G. =  Sistemas de guachado 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15.  Producción de papa por tratamiento por uso de suelo 
 
Los valores de pH de los suelos hacen que estos se consideren como fuerte o 
extremadamente ácidos, generando unas condiciones de baja a mediana propias de 
estas condiciones de extrema acidez. Existe relación inversa entre el pH y la 
disponibilidad del  fósforo, en este caso fósforo asimilable para  25 años fue de 79 
ppm  y de 15 ppm para el de 5 años de uso. 
 
Para el fósforo los resultados pueden agruparse en dos categorías.  Una, en la cual 
están las tres primeras muestras (25 años), y que probablemente reflejan el efecto 
residual de los fertilizantes que se aplican al cultivo de papa.  Otra, para los cuatro 
suelos restantes, que muestra una situación más ligada a la condición natural, pobre 
en fósforo, de suelos influidos por la ceniza volcánica.  
 
La materia orgánica presente en estos suelos tiene unos valores que superan con 
creces el 10%, considerado para clima frío como el punto a partir del cuál se estima 
que los suelos tienen altos contenidos de materia orgánica.   
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 Con respecto al calcio para el lote de 25 años  fue de 4.5  meq/100 g suelo y 6.1 
para el de 5 años.  La mayoría de los suelos tienen unos contenidos medios de 
calcio. Los valores de magnesio son bajos, la mayor parte de los suelos tienen 
concentraciones medias de potasio. La capacidad de intercambio catiónico es muy 
alta, superando ampliamente el límite de 20 meq/100 g de suelo que califica a un 
suelo con una alta capacidad de intercambio. En las muestras del suelo de 25 años, 
el aluminio tiene una concentración muy alta (Alrededor de 2.1), y mucho más en la 
del bosque secundario, y para el de 5 años este elemento esta en mucha menor 
proporción (Alrededor de 0.4). 
 
En general para los elementos menores tienen valores altos, salvo el Boro que 
estaría en condiciones medio bajo.  Uno de los factores que influyen en esta 
diferencia es la acción de las condiciones de las propiedades químicas (Tuvo un 
mejor pH y un bajo nivel de aluminio). 
 
Los resultados obtenidos por producción nos reflejan que la zona de estudio es una 
zona papera por excelencia, dentro de un marco cultural de buenas prácticas 
agrícolas (Figura 16).  
 
Figura 16. Producción cultivo de papa, zona de estudio 
 5. CONCLUSIONES 
 
El sistema de guachado en interacción con el uso de suelo durante 5 y 25 años de 
la rotación papa-pastos, generó cambios en algunas propiedades físicas el suelo  
dentro del rango óptimo para el desarrollo y producción de cultivos. 
 
La  disturbación del suelo mediante la labranza presentó un efecto  eventual  sobre 
las propiedades físicas. 
 
El sistema de rotación papa –pastos con un manejo de guachado se muestra como 
muy apropiado a las condiciones agroecologicas por el beneficio encontrado sobre 
las propiedades físicas del suelo. 
 
Se ratifica el hecho de encontrar las mayores pérdidas del suelo por desplazamiento 
y por escorrentía en el sentido de la pendiente agravadas por la disturbación 
mediante la labranza.   La tendencia  a inclinar los surcos a 30 y a 45 grados reduce  
las pérdidas 
 
El sistema de guachado mantiene la producción de un suelo con ventajas sobre la 
conservación del mismo. 
 
El sistema de guachado en las condiciones agroecológicas en las cuales se llevó a 
cabo el experimento  es un sistema altamente  conservacionista.   
 6. RECOMENDACIONES 
 
El guachado debe hacerse con una ligera inclinación de entre 30 a 45 grados a 
través de la pendiente, para reducir las pérdidas de suelo tanto por efecto de 
labores agrícolas como  del aporque y la cosecha; así como el suelo arrastrado por 
escorrentía. 
 
Adicionar otras variables físicas que se estimen convenientes según las zonas de 
estudio donde se desee realizar una réplica de esta investigación. 
 
Medir el impacto sobre el componente biológico del suelo por el sistema de labranza 
guachado. 
 
Medir el aporte de  materia orgánica incorporada y las interacciones con el clima 
sobre los procesos como la mineralización. 
 
Evaluar para el sistema de labranza guachado, la ecuación universal de la pérdida 
del suelo. 
 
Socializar con la  mayor parte de entidades y gremios el presente estudio. 
 
 
 
 RESUMEN 
 
En la región de la Microcuenca del río Bobo, Departamento de Nariño, se analizó el 
sistema de labranza guachado,  con el fin de evaluar algunas propiedades físicas y 
pérdida del suelo; en el tiempo de uso de suelo y en este sistema de labranza, bajo 
un diseño de parcela de escorrentía con diferentes grados de orientación del surco. 
 
En cuanto a uso de suelo en el tiempo la variación encontrada para la  densidad 
aparente (0.63 g/cm-3 – 0.49 g/cm-3), porosidad total (71.23% -76.80%), y curvas de 
retención de humedad; a mayor uso de suelo menor densidad aparente y mayor 
porosidad total, mientras que para el tamaño de poros el porcentaje de agregados 
en seco y estabilidad de agregados en agua no hubo variación. 
 
En el sistema de labranza guachado todas las variables evaluadas presentaron 
variación a diferentes niveles de significancia, siendo los tratamientos a favor de la 
pendiente, T1 (6.3 Ton/Ha) y T4 (7.8 Ton/Ha), presentaron  mayor perdida de suelo, 
mientras que para T2 y T3 con orientación del surco alrededor de 45º y 30º 
respectivamente, presentaron menor perdida de suelo (2.62 Ton/Ha). 
 
La producción de papa de la zona de estudio  relacionada con el uso de suelo en el 
sistema de labranza guachado no presento diferencias estadísticas significativas 
con relación a las variables físicas evaluadas; aunque  se encontraron diferencias 
producción debido a otros factores (Propiedades químicas). 
 SUMMARY 
 
In the region of the Microbasin of the Bobo River, Nariño Department, the system of 
tillage was analyzed guachado, in order to evaluate some physical properties and 
loss of the soil; in the time of use of soil and in this system of tillage, under a design 
of run-off with different orientation ratios of the rut. 
 
As for use of soil in the time the variation found for the bulk density (0.63 g/cm-3 - 
0.49 g/cm-3), total porosity (71.23 %-76.80 %), and curves of retention of dampness; 
to major use of minor soil bulk density and major total porosity, whereas for the size 
of pores the percentage of attachés in I dry and attachés' stability in water there was 
no variation. 
 
In the system of tillage guachado all the evaluated variables presented variation to 
different levels of significance, being the treatments in favour of the slope, T1 (6.3 
Ton/Ha) and T4 (7.8 Ton/Ha), presented major loss of soil, whereas for T2 and T3 
with orientation of the rut about 45º and 30º respectively, presented minor loss of soil 
(2.62 Ton/Ha). 
 
The potata production of the zone of study related to the use of soil in the system of 
tillage guachado do not present statistical significant differences with relation to the 
physical evaluated properties; though differences were production due to other 
factors (chemical Properties). 
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ANEXO 1 
 
TABLA DE PRECIPITACIÓN ANUAL 
 
             AÑO 
MES 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ENERO 60,5 47 53 61,8 15,9 45,3 55,6 135,6
FEBRERO 70,5 69 89 70,8 55,2 65,2 123 71,6
MARZO 120,5 115,5 120 125,4 142 100,3 134,4 130,1
ABRIL 125 120,5 132,5 126,7 76 100,6 215,6 108,8
MAYO 95,5 80,5 53 98,5 179,5 125,1 58,2 77
JUNIO 170 160,5 250 174,4 171,5 165,8 151 159,8
JULIO 135,5 145 283 152 116,5 110 98,8  
AGOSTO 85,5 98,5 153 102 112 94,6 48,4  
SEPTIEMBRE 57 56,5 54,5 58,2 55,6 63 59,7  
OCTUBRE 85,5 84,5 46,7 86 52,7 126 119,2  
NOVIEMBRE 95,5 94 116,5 92,5 83,3 84,9 104,5  
DICIEMBRE 80,5 93,5 49,5 90,5 79,3 86,6 163,5  
TOTAL 1181,5 1165 1400,7 1238,8 1139,5 1167,4 1331,9 682,9
 
Fuente: Este estudio   
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ANEXO 2 
 
TABLA DE PRECIPITACIÓN POR CICLO DEL CULTIVO 
 
         CICLO 
MES 99-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006
OCTUBRE 85,5 84,5 46,7 86 52,7 126 119,2
NOVIEMBRE 95,5 94 116,5 92,5 83,3 84,9 104,5
DICIEMBRE 80,5 93,5 49,5 90,5 79,3 86,6 163,5
ENERO 47 53 61,8 15,9 45,3 55,6 135,6
FEBRERO 69 89 70,8 55,2 65,2 123 71,6
MARZO 115,5 120 125,4 142 100,3 134,4 130,1
TOTAL 493 534 470,7 482,1 426,1 610,5 724,5
 
Fuente: Este estudio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ANEXO 3 
 
ENCUESTA DIRIGIDA A AGRICULTORES 
ZONA DE INFLUENCIA MICROCUENCA DEL RIO BOBO 
 
  ENCUESTA No_______ 
 
Vereda_______________________ 
 
IDENTIFICACIÓN AGRICULTOR 
 
Nombre y 
apellido____________________________________________Edad___________________
__ 
Nombre de la finca______________________ Propietario (      )      Arrendatario (      )  
 Otro (      ) 
 
• Siembra cultivo de papa   SI (   )   NO  (   )   Por 
qué?_____________ 
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
______________________ 
• Cuántas Ha(s) al año siembra?   
 * Menos de una (   )   *1 - 5 (   )  * 5 – 10  (   )    
 *Mayor A 10 (   ) 
• Tipo de labranza 
 * En guachado  (   )  *Con tracción animal   (   ) 
• Hace cuantos años cultiva papa en su finca? 
__________________________________________ 
 
• El lote de siembra de papa en su zona está? 
 * Plana  (   )   * Ondulada  (   ) * Alta pendiente  (   ) 
 
• Con qué cultivo hace 
rotación?_______________________________________________________ 
__________________________________________________________________________
___________ 
• Al cuánto tiempo en años, su en su lote, viene a sembrar papa? 
 *Menos de 1 año  (   )  * Entre 1 y 3  (   ) *Entre 3 y 5  (   ) *Más 
de 5 (   ) 
• Labores que realiza al suelo antes y después de siembra en el cultivo de 
papa__________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_____________________ 
 
 
Firma_________________________________  
 Fecha_____________________________ 
 
 ANEXO 4 
 
SUELO ERODADO  EN ZANJAS DE SEDIMENTACIÓN POR EVENTO 
 
 
EVENTO FECHA 
• Picada calle 
• Tapado guacho 
• Precipitación 
 
25 de octubre del 2005 
• Labores de fumigación 
• Desyerba 
• Precipitación 
 
18 de noviembre del 2005 
• Picada calle 
• Aporque 
• Labores de fumigación 
• Precipitación 
 
 
13 de diciembre del 2005 
• Labor de fumigación 
• Precipitación 
Enero 10 del 2006 
• Labor de fumigación 
• Precipitación 
Febrero 24 del 2006 
• Labor de fumigación 
• Precipitación 
Marzo 16 del 2006 
• Poscosecha 
• Precipitación 
Abril 27 del 2006 
 
Fuente: Este estudio 
 ANEXO 5 
 
Prueba de separación de medias de los diferentes factores evaluados en 
propiedades físicas, densidad aparente y porosidad total 
 
 
Factor 
Densidad aparente Porosidad total 
Muestreos 
Antes 0,61 a 71,91 b 
Durante 0,51 b  76,22 a 
Después 0,54 b 74,98 a 
Lotes 
5 0,58 a 73,78 b 
25 0,53 b 74,96 a 
Tratamientos 
1 0,55 a 74,31 a 
2 0,55 a 74,36 a 
3 0,56 a 74,19 a  
4 0,55 a 74,62 a 
 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 ANEXO 6 
 
 
Prueba de separación de medias para la  distribución de poros de los 
diferentes factores evaluados 
 
 
Tamaño de poros 
Factor Macroporos Mesoporos Microporos 
Muestreos 
Antes 14,73 c 10,45 a 46,73 a 
Durante 32,05 a 6,76 b 37,41 b 
Después 19,74 b 8,98 ab 46,25 a 
Lotes 
5 22,18 a 8,64 a 42,95 a 
25 22,17 a 8,82 a 43,97 a 
Tratamientos 
1 21,83 a 8,63 a 43,85 a 
2 21,21 a 8,65 a 44,50 a 
3 22,43 a 9,03 a 42,73 a 
4 23,22 a 8,62 a 42,78 a 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
  
ANEXO 7 
 
 
Prueba de separación de medias para la  textura de los diferentes factores 
evaluados 
 
 
Con pirofosfato Sin pirofosfato 
Factor Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla 
Muestreos 
Antes 45,94 b 37,45 a 16,61 a 64,16 b 30,25 a 5,59 a 
Durante 46,34 b 36,77 a 16,89 a 66,04 ab 29,00 ab 4,96 a 
Después 48,32 a 34,41 b 17,27 a 67,97 a 25,74 b 6,28 a 
Lotes 
5 46,81 a 36,51 a 16,68 a 65,46 a 29,31 a 5,22 a 
25 46,93 a 35,90 a 17,17 a 66,65 a 27,34 b 6,00 a 
Tratamientos 
1 47,31 a 35,90 b 16,79 a 66,11 ab 28,30 a 5,60 a 
2 47,53 a 35,43 b 17,04 a 66,76 a 27,88 a 5,36 a 
3 46,08 b 37,02 a 16,90 a 65,28 b 28,81 a  5,91 a 
4 46,56 ab 36,47 ab 16,97 a 66,08 ab 28,33 a 5,59 a 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 ANEXO 8 
 
 
Prueba de separación de medias para la distribución de agregados en los 
diferentes factores evaluados 
 
Tamaño de agregados (mm) 
Factor >6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.125 <0.125 DMP 
Muestreos          
Antes 27,53 a 9,48 a 14,31 b 12,07 b 11,11 b 7,86 b 7,06 b 10,58 b 3,01 a 
Durante 14,79 c 9,75 a 16,06 a 13,47 a 12,67 ab 10,30 a 9,86 a 13,10 a 2,29 c 
Después 21,42 b 9,51 a 14,34 b 13,48 a 12,79 a 9,16 a 8,92 a 10,40 b 2,65 b 
Lotes          
5 21,34 a 9,24 b 15,25 a 13,10 a 11,98 a 8,91 a 8,48 a 11,70 a 2,65 a 
25 21,15 a 9,93 a 14,55 b 12,90 a 12,40 a 9,30 a 8,74 a 11,02 a 2,65 a 
Tratamientos          
1 21,68 ab 9,57 a 14,46 b 12,75 b 12,21 ab 9,30 a 8,84 a 11,18 ab 2,66 b 
2 24,06 a 9,80 a 14,88 ab 12,80 ab 11,61 b 8,48 b 7,80 b 10,57 b 2,83 a 
3 18,71 c 9,32 a 15,16 a 13,44 a 12,73 a 9,52 a 8,91 a 12,20 a 2,49 c 
4 20,53 bc 9,63 a 15,09 ab 13,03 ab 12,22 ab 9,11 ab 8,89 a 11,49 ab 2,61 bc
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 ANEXO 9 
 
Prueba de separación de medias para la estabilidad de agregados en agua de 
los diferentes factores evaluados 
 
Tamaño de agregados (mm) 
Factor >2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.125 DMP 
Muestreos 
Antes 70,46 a 9,31 a 2,89 a 1,72 a 1,20 a 1,93 a 
Durante 72,56 a 6,51 b 2,06 b 1,24 b 0,84 b 1,93 a 
Después 74,22 a 5,15 c 1,18 c 0,61 c 0,47 c 1,94 a 
Lotes 
5 71,81 a 7,59 a 2,02 a 1,20 a 0,84 a 1,93 a 
25 73,02 a 6,39 a 2,08 a 1,18 a 0,83 a 1,94 a 
Tratamientos 
1 72,02 ab 7,21 a 2,05 a 1,19 a 0,78 a 1,93 ab 
2 72,95 ab 6,28 b 2,04 a 1,11 a 0,81 a 1,94 ab 
3 71,39 b 7,28 a 2,08 a 1,28 a 0,85 a 1,92 b 
4 73,29 a 7,19 a 2,02 a 1,18 a 0,90 a 1,96 a 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 ANEXO 10 
 
Prueba de separación de medias para la  humedad gravimétrica de los 
diferentes factores evaluados 
 
 
Humedad gravimétrica 
Muestreos 0 75 1000 15000 
Muestreos 
Antes 119,00 b 94,75 b 87,00 b 77,49 b 
Durante 132,48 a 86,28 c 80,13 c 73,10 b 
Después 134,32 a 102,72 a 92,41 a 85,81 a 
Lotes 
5 119,64 b 89,28 b 81,38 b 74,42 b 
25 137,56 a 99,88 a 91,65 a 83,18 a 
Tratamientos 
1 128,19 a 95,24 ab 87,09 ab 79,57 ab 
2 128,62 a 96,43 a 88,62 a 80,86 a 
3 127,81 a 93,20 b 85.00 b 76,95 b 
4 129,78 a 93,43 b 85,35 b 77,82 ab 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 
 
Humedad volumétrica 
Factor 0 75 1000 15000 
Muestreo 
Antes 71,64 a 57,18 a 52,49 a 46,73 a 
Durante 67,20 b 44,17 b 41,01 c 37,41 b 
Después 71,79 a 55,23 a 49,76 b 46,25 a 
Lotes 
5 68,52 b 52.00 b 47,04 b 42,95 a 
25 71,90 a 52,79 a 48,46 a 43,97 a 
Tratamientos 
1 69,82 a 52,48 ab 48,01 a 43,85 a 
2 70,30 a 53,15 a 48,81 a 45.00 a 
3 70,28 a 51,76 b 47,23 a 42,73 a 
4 70,44 a 51,39 b 46,95 a 42,78 a 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 ANEXO 11 
 
Cuadrados medios del análisis de varianza para la  perdida de suelo 
 
 
Muestreo Fuente de 
variacion 
gl 
1 2 3 4 5 6 7 
Total 
Bloque 2 748.87 3.47 1505.19* 7.14 3.84 0.17** 7778.44* 32981.44* 
Lote 1 1252.96* 5.44 15324.12** 2.24 0.02 0.53** 35176.26* 112214.31**
Bloque*Lote 2 58.75 2.77 82.18 0.66 0.69 0.001 440.87 925.19 
Tratamiento 3 972.26* 4.09 5015.21*** 10.01* 7.74* 0.48* 10912.88** 44158.16*** 
T*L 3 253.64 1.29 1957.09** 0.28 0.85 0.20 3882.44* 14153.52* 
Error exp. 12 250.58 3.60 249.30 2.06 2.21 0.12 1035.45 387698 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
 
 
Cuadrados medios del análisis de varianza para la relación de agregados en 
suelo perdido en el muestreo 1 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variacion 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 14.36 0.65 1.08 1.17 7.78 1.37 44.83 10.96 0.06 
Lote 1 2.80 0.00 0.05 0.30 1.71 3.23 116.60 3.45 0.01 
Bloque*Lote 2 3.30 2.77 6.99 1.02 0.59 0.92 66.77 2.32 0.06 
Tratamiento 3 3.64 2.80 9.85 5.46 6.86 4.09 6.69 2.40 0.11 
T*L 3 2.97 3.49 7.77 8.13 3.42 3.64 24.08 0.45 0,08 
Error exp. 12 3.71 1.82 6.95 4.83 6.04 3.82 7.64 1.62 0.06 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
 
Muestreo 2 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variacion 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-
0.5 
0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 10.78 1.67 1.63 6.60 2.64 1.65 2.05 0.50 0.05 
Lote 1 157.08 3.53 0.04 9.25 2,22 1.18 1.93 2.04 0.92 
Bloque*Lote 2 104.51 8.49 12.16 7.89 4.57 4.89 2.64 0.72 0.52 
Tratamiento 3 124.18 5.27* 2.44 7.07 9.73 4.54* 3.42 0.53 0.66 
T*L 3 11.52 1.13 0.62 3.28 0.42 0.70 0.98 0.59 0.09 
Error exp. 12 38.40 1.34 3.04 3.45 2.47 1.19 3.46 0.38 0.17 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 Continuación anexo 11 
 
Muestreo 3 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variación 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-
0.5 
0.5-
0.25
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 9.86* 4.44** 16.09** 6.70 0.78 1.63 2.64* 1.63 0.241** 
Lote 1 8.76* 9.88** 33.61** 4.86 2.28 0.06 11.21** 0.12 0.240** 
Bloque*Lote 2 0.42 0.04 1.14 3.75 2.25 0.35 0.07 3.35 0.001 
Tratamiento 3 3.09 0.47 0.13 3.61 4.16 0.92 0.97 2.43 0.008 
T*L 3 9.12* 1.63 2.23 3.16 1.39 0.03 2.01 6.76 0.094 
Error exp. 12 2.33 0.91 2.05 2.63 1.43 1.05 2.87 4.87 0.036 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
Muestreo 4 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variación 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 2.86 1.95 12.61 47.07** 14.38** 2.72 15.26 3.55 0.151 
Lote 1 0.37 0.13 0.15 6.20 0.38 0.67 10.93 1.76 0.007 
Bloque*Lote 2 5.57 0.48 2.58 5.22 2.39 4.29 7.25 1.72 0.102 
Tratamiento 3 3.37 0.68 2.62 0.98 0.74 0.44 2.89 0.46 0.045 
T*L 3 0.77 0.42 0.24 2.14 3.94 1.16 1.52 1.03 0.019 
Error exp. 12 3.70 0.60 3.60 6.14 1.75 2.70 11.16 3.04 0.044 
 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
 
Muestreo 5 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variación 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 2.21 1.10 6.27* 18.01 3.26 1.43 4.74 4.55 0.070* 
Lote 1 6.00 6.10* 12.04* 15.84 31.97 0.67 35.04* 7.59* 0.240** 
Bloque*Lote 2 0.91 0.08 0.28 4.68 3.18 0.32 1.05 0.32 0.001 
Tratamiento 3 3.55 1.12 6.86 45.86* 17,62 2.09 6.7 2.03 0.090 
T*L 3 0.85 0.33 5.61 20.07 4.46 2.68 12.07 0.64 0.034 
Error exp. 12 2.76 1.67 4.15 11.42 9.65 3.46 4.23 1.17 0.065 
 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 Continuación anexo 11 
 
Muestreo 6 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variación 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125
DMP 
Bloque 2 13.66 2.49* 10.07 138.59 2.33 3.20 10.01* 0.10 0.102
Lote 1 4.33 0.14 7.04 276.76* 17.68 17.85 73.50** 7.93 0.027
Bloque*Lote 2 3.49 1.46 7.61 9.13 5.01 1.22 0.12 1.82 0.062
Tratamiento 3 2.51 1.35 6.27 48.89 3.17 3.63 16.75* 3.19 0.76 
T*L 3 2.06 0.26 0.24 70.00 10.79 1.10 4.00 1.41 0.017
Error exp. 12 1.76 0.59 2.62 38.10 4.84 3.08 4.83 1.92 0.024
 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
 
Muestreo 7 
 
Tamaño de agregados (mm) Fuente de 
variación 
gl 
> 6 6-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-
0.25 
0.25-
0.125 
< 
0.125 
DMP 
Bloque 2 3.20 1.12 4.76 13.37 3.61 0.89 18.64 1.49 0.082 
Lote 1 0.07 0.96 0.11 2.47 0.03 2.67 17.85 0.38 0.000 
Bloque*Lote 2 26.23 3.18 2.88 2.05 2.37 4.26 16.83 2.18 0.245 
Tratamiento 3 1.51 1.41 2.94 5.02 0.37 3.22 8.79 0.82 0.029 
T*L 3 5.04 0.56 2,92 1.97 1.25 0.23 12.29 0.89 0.041 
Error exp. 12 11.92 0.75 2.05 4.09 2.91 2.69 12.06 1.86 0.066 
 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 ANEXO 12 
 
 
Prueba de separación de medias para la  perdida de suelo por muestreo y total 
 
Muestreo 
Factor 1 2 3 4 5 6 7 Total suelo perdido 
Lotes 
5 25,35 a 3,83 a 62,34 a 2,66 a 1,50 a 0,60 b 99,77 a 196,05 a 
25 10,90 b 4,78 a 15,22 b 2,86 a 1,44 a 0,90 a 23,20 b 59,30 b 
Tratamientos 
1 32,16 a 4,61 a 53,50 a 4,69 a 2,86 a 1,01 a 88,51 a 187,34 a 
2 7,68 a 3,12 a 17,76 b 2,12 b 0,65 a 0,49 a 30,65 b 62,46 b 
3 7,02 a 4,45 a 11,68 b 1,94 b 0,44 a 0,53 a 19,99 b 46,04 b 
4 25,65 a 5,03 a 72,17 a 2,32 ab 1,93 a 0,98 a 106,80 a 214,87 a 
 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 ANEXO 13 
 
Porcentaje de cobertura de cultivo de papa y arvenses por lotes por 
observación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Porcentaje de cobertura por observación 
 
OBSERVACION Ref. Cobertura % 
 25 años 5 años 
Aceptación lote A 100 100
Preparación lote guachado B 5 5
Siembra C 10 10
Tapada D 5 5
Emergencia (1mes dias) E 10 15
Desarrollo cultivo (1 mes 20 días) F 30 40
Desarrollo cultivo (2 meses 5 dias) G 50 60
Recolmada (2 meses y medio) H 40 50
Desarrollo del cultivo (3 meses) I 70 85
Desarrollo del cultivo (3 meses 18 días) J 75 90
Desarrollo del cultivo (4 meses 1 día) K 85 96
Desarrollo del cultivo (4 meses y medio) L 85 96
Desarrollo del cultivo (5 meses) LL 90 96
Desarrollo del cultivo (5 meses y medio) M 92 96
Desarrollo del cultivo (6 meses) N 96 96
Corte de rama (6 meses 3 días) O 75 75
Poscosecha (6 meses 20 días) P 5 5
Cultivo pastos (7 meses y medio) Q 100 100
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 ANEXO 14 
 
Prueba de separación de medias para la  distribución de agregados en cada 
muestreo para la perdida de suelo 
 
 
Tamaño de agregados (mm) Muestreo 
Factor >6 6-4 4-2 2-1 1-05 0.5-0.25 0.25-0125 0<0.125 DMP 
Lotes 
5 3,14 a 2,44 a 5,98 a 13,27 a 14,89 a 11,39 a 21,16 a 7,91 a 0,95 a
25 3,83 a 2,43 a 6,08 a 13,49 a 14,36 a 12,13 a 16,75 a 7,15 a 0,98 a
Tratamientos  
1 3,93 a 3,25 a 7,42 a 13,15 a 14,20 a 11,05 a 18,72 a 7,45 a 1,08 a
2 2,82 a 1,68 a 4,85 a 12,70 a 15,97 a 12,95 a 19,92 a 6,70 a 0,85 a
3 4,35 a 2,70 a 6,82 a 14,78 a 14,88 a 11,57 a 17,57 a 7,77 a 1,08 a
1 
4 2,83a 2,12 a 5,03 a 12,88 a 13,45 a 11,47 a 19,62 a 8,20 a 0,85ª 
Lotes 
5 14,60 a 5,14 a 10,48 a 17,48 a 14,03 a 9,38 a 11,85 a 4,61 a 1,97 a
25 9,48 a 4,38 a 10,40 a 16,24 a 13,42 a 9,55 a 12,42 a 5,19 a 1,58 a
Tratamientos 
1 8,12 a 3,72 b 9,68 a 18,47 a 15,37 a 10,42 a 12,72  a 4,98 a 1,48 a
2 8,28 a 4,27 ab 10,20 a 16,58 a 13,98 ab 9,98 a 12,85 a 5,27 a 1,50 a
3 17,12 a 5,78 a 11,15 a 16,13 a 12,40 b 8,75 a 11,40 a 4,57 a 2,15 a
2 
4 14,65 a 5,27 ab 10,73 a 16,27 a 13,13 ab 8,70 a 11,57 a 4,78 a 1,95 a
Lotes 
5 3,52 b 2,11 b 5,51 b 12,94 a  12,82 a 10,06 a 14,36 a 6,86 a 0,90 b
25 4,73 a 3,39 a 7,88 a 13,84 a 12,20 a 9,96  a 12,99 b 6,72 a 1,10 a
Tratamientos 
1 4,02 a 2,98 a 6,83 a 13,33 a 12,37 a 9,92 a 13,63 a 6,22 a 1,02 a
2 3,65 a 2,50 a 6,65 a 14,47 a 13,67 a 10,38 a 13,28 a  7,65 a 1,00 a
3 3,65 a 2,52 a 6,50 a 13,13 a 12,32 a 10,23 a 14,23 a 6,87 a 0,95 a
3 
4 5,17 a 3,00 a 6,78 a 12,63 a 11,68 a 9,50 a 13,55 a 6,42 a 1,03 a
Lotes  
5 2,83 a 1,83 a 4,62 a 11,93 a 14,24 a 12,73 a 17,91 a 8,24 a 0,83 a4 
25 2,58 a 1,98 a 4,78 a 10,91 a 14,49 a 13,06 a 16,56 a 7,70 a 0,80 a
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 Continuación anexo 14 
 
 
Lotes  
5 2,83 a 1,83 a 4,62 a 11,93 a 14,24 a 12,73 a 17,91 a 8,24 a 0,83 a 
25 2,58 a 1,98 a 4,78 a 10,91 a 14,49 a 13,06 a 16,56 a 7,70 a 0,80 a 
Tratamientos 
1 3,78 a 2,35 a 5,55 a 12,00 a 14,28 a 12,97 a 16,82 a 8,05 a 0,93 a 
2 2,15 a 1,62 a 3,95 a 11,07 a 14,88 a 13,20 a 18,10 a 8,27 a 0,75 a 
3 2,25 a 1,67 a 4,55 a 11,33 a 14,15 a 12,55 a 17,47 a 7,97 a 0,75 a 
4 
4 2,62 a 1,97 a 4,73a 11,27 a 14,15 a 12,85 a 16,55 a 7,60 a 0,83 a 
Lotes 
5 0,80 a 0,92 b 3,46 b 12,72 a 17,64 a 13,92 a 17,23 a 7,43 a 0,63 b 
25 1,80 a 1,93 a 4,88 a 14,34 a 19,95 a 14,25 a 14,82 b 6,31 b 0,83 a 
Tratamientos 
1 1,10 a 1,40 a 4,30 a 12,78 ab 17,37 a 13,90 a 16,00 a 6,33 a 0,68 a 
2 1,15 a 1,72 a 5,07 a 17,22 a 21,12 a 13,50 a 14,55 a 6,40 a 0,83 a 
3 2,38 a 1,75 a 4,67 a 13,55 ab 19,05 a 14,90 a 16,93 a 7,33 a 0,83 a 
5 
4 0,57 a 0,82 a 2,63 a 10,57 b 17,65 a 14,03 a 16,62 a 7,42 a 0,58 a 
Lotes 
5 2,83 a 2,27 a 6,03 a 19,40 a 16,29 a 12,66 a 15,23 a 6,63 a 1,01 a 
25 1,98 a 2,12 a 7,12 a 26,19 a 18,01 a 10,93 a 11,73 a 5,48 a 1,08 a 
Tratamientos 
1 3,17 a 2,60 a 8,05 a 26,30 a 16,42 a 10,82 a 11,42 a 5,12 a 1,18 a 
2 2,75 a 2,42 a 6,10 a 21,20 a 17,57 a 12,67 a 14,97 a 6,60 a 1,07 ab 
3 1,80 a 1,52 a 5,73 a 19,87 a 17,95 a 12,07 a 14,70 a 6,67 a 0,92 b 
6 
4 1,92 a 2,23 a 6,42 a 23,82 a 16,67 a 11,63 a 12,83 a 5,85 a 1,00 ab 
Lotes 
5 8,58 a 3,50 a 8,66 a 16,96 a 14,88 a 9,91 a 15,03 a 4,83 a 1,46 a 
25 8,68 a 3,90 a 8,53 a 16,32 a 14,95 a 10,58 a 13,30 a 5,08 a 1,46 a 
Tratamientos 
1 8,47 a 4,05 a 8,87 a 15,78 a 15,05 a 11,27 a 15,03 a 4,55 a 1,47 a 
2 9,28 a 4,07 a 9,45 a 17,83 a 14,92 a 9,55 a 12,47 a 4,83 a 1,55 a 
3 8,08 a 3,03 a 7,93 a 16,85 a 15,13 a 10,18 a 15,03 a 5,02 a 1,38 a 
7 
4 8,68 a 3,65 a 8,12 a 16,08  a 14,57 a 9,97 a 14,12 a 5,43 a 1,43 a 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 
 ANEXO 15 
 
 Continuación anexo 15 
 
 
 
 
ANEXO 16 
 
ANEXO 17 
 
Cuadrados medios del análisis de varianza para la producción de papa 
 
 
Fuente de 
variación 
gl Producción (ton/ha) 
Bloque 2 7.45 
Lote 1 237.08* 
Bloque*Lote 2 11.84 
Tratamiento 3 72.84 
T*L 3 12.07 
Error exp. 12 25.75 
 
 
* diferencia estadística entre niveles del factor al 5% 
** diferencia estadística entre niveles del factor al 1% 
*** diferencia estadística entre niveles del factor al 0,1% 
 
 
 
 
Prueba de separación de medias para producción de papa en dos lotes y 
cuatro tratamientos 
 
Factor Proudcción (ton/ha) 
Lotes 
5 años 39,23 a 
25 años 32,94 a 
Tratamientos 
1 40,93 a 
2 36,29 a 
3 33,24 a 
4 33,89 a 
 
DMS  
Lotes 25.2 
Tratamientos 8.7 
CV 14.1 
 
Promedios con  la misma letra son estadísticamente iguales prueba de Tukey al 5% 
 
 
 
 
